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PRÉFACE. 


On  doit  à  Galilée  les  premières  tentatives  qui  aient  été  faites 
pour  soumettre  au  calcul  la  résistance  des  corps  aux  efforts  qui 
tendent  à  les  rompre.  Jacques  Bernoulli,  Leibnitz,  Euler,  La 
Grange,  ont  traité  diverses  questions  de  ce  genre.  On  a  fait  sur 
la  force  des  matériaux  un  grand  nombre  d'expériences ,  parmi 
lesquelles  on  doit  distinguer  celles  de  Buffon.  Coulomb  a  donné 
les  principes  de  l'équilibre  des  voûtes  el  des  murs  exposés  à  la 
poussée  des  terres. 

Ces  recherches  ont  été  jusqu'à  présent  plus  utiles  aux  progrès 
des  mathématiques  qu'au  perfectionnement  de  l'art  des  con- 
structions. La  plupart  des  constructeurs  déterminent  les  dimen- 
sions des  parties  des  édifices  ou  des  machines  d'après  les  usages 
établis,  et  l'exemple  des  ouvrages  existants;  ils  se  rendent  compte 
rarement  des  efforts  que  ces  parties  supportent,  et  des  rési- 
stances qu'elles  opposent.  Cela  présente  peu  d'inconvénients 
lorsque  les  ouvrages  que  l'on  exécute  ressemblent  à  ceux  que 
l'on  a  fait  de  tout  temps ,  et  ne  s'écartent  pas ,  dans  les  dimen- 
sions et  dans  les  poids,  des  limites  accoutumées.  Mais  on  ne  peut 
plus  en  user  de  la  même  manière  lorsque  les  circonstances 
obligent  à  sortir  de  ces  limites,  ou  lorsqu'il  s'agit  d'édifices  d'un 
genre  nouveau,  et  sur  lesquels  l'expérience  n'a  rien  appris. 

L'objet  de  ces  Résumés  est  d'exposer  les  conditions  de  l'éta- 
blissement des  constructions  que  les  ingénieurs  dirigent ,  et  de 
mettre  à  même  de  vérifier  le  degré  de  résistance  de  chacune  de 
leurs  parties.  On  s'est  occupé  principalement  des  constructions 
en  charpente ,  sur  lesquelles  on  trouve  peu  de  détails  dans  les 
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ouvrages  destinés  à  l'instruction,  et  l'on  croit  devoir  indiquer  tri 
succinctement  les  principes  d'après  lesquels  les  questions  tes 
plue  importantes  ont  été  traitées. 

Nous  considérons  dans  les  matériaux  deux  qualités  principales, 
la  force  d'élasticité,  et  la  résistance  à  la  rupture.  Par  force  d'e'la»- 
ticilé,  on  entend  la  résistance  que  le  corps  oppose  quand  on  veut 
l'allonger  ou  raccourcir  d'une  très-petite  quantité.  Le  rapport 
entre  le  poids  qui  allonge  ou  comprime  un  corps  prismatique 
dont  la  section  transversale  est  égale  à  l'unité  de  surface ,  et  la 
fraction  qui  exprime  la  variation  de  la  longueur  naturelle  du  corps 
causée  par  ce  poids,  est  la  mesure  de  la  force  d'élasticité  :  c'est 
la  quantité  désignée  par  E  dans  le  n*  77.  Par  résistance  à  la  rup- 
ture,' on  entend  l'effort  qu'il  faut  faire  pour  séparer  les  parties  du 
corps,  en  agissant  par  extension;  ou  l'effort  qu'il  faut  faire  pour 
écraser  ces  parties,  en  agissant  par  compression.  Le  poids  qui 
opère  l'un  ou  l'autre  effet ,  en  agissant  sur  une  section  transver- 
sale égale  à  l'unité  de  surface ,  est  la  mesure  de  cette  rési- 
stance :  c'est  la  quantité  désignée  par  R  dans  le  n*  113. 

La  force  d'élasticité  et  la  résistance  a  la  rupture  doivent  être 
déterminées  par-  l'expérience  pour  les  diverses  substances ,  et 
l'on  s'est  efforcé  de  rassembler  tous  les  résultats  de  ce  genre  qui 
paraissaient  être  de  quelque  utilité. 


riUMCes,  le*  partie» des  pièces s'aecourcissent  ou  s'allongent,  cl 
nous  prenons  la  proportion  de  cette  variation  de  longueur  pour 
h  mesure  du  degré  d'altération  de  ces  parties.  Connaissant  donc 
-i.  dans  lesconstructionsdontl'expérience  constate  Uwo 
i  ,  quantité  dont  les  filtres  <jtii  subissent  les  plus  grande* 
i  iriilioiis  de  longueur  sont  allongées  ou  accoiircies,  nous  regar- 
dona  ces  variations  comme  des  limites  que  l'on  peut  atteindre, 
et  qui  ne  peu  m' ni  être  dépassées  sans  danger.  A  ces  variation  de 

('.ligueur  correspondent  des  efforts  qui  seraient  capables  de  les 
produire,  eu  agissant  directe  ment  par  tension  ou  par  compression1. 
Oea  efforts  sont  regardée  comme  étant  les  plus  grands  que  les 
ti  hres  puissent  supporter;  et  la  pièce,  pour  l'établissement  d'une 
nouvelle  construction,  est  censée  prête  a  rompre  quand  ces 
effort*  ont  lieu.  C'est  ainsi  qu'en  attribuant  à  la  quantité  K  une 
valeur  beaucoup  moindre  ll'(voyez  le  D*  181), les  formules  rela- 
tives au  cas  de  la  rupture  peuvent  servir  à  calculer  les  dimensions 
qui  doivent  être  attribuées  aux  pièces  duns  les  constructions. 

Pour  donner  un  exemple  de  ces  évaluations,  on  dira  que  la 
t., ne  d'élasticité  du  fer  forgé  est  E=  20  000  OOOOOOkii.:  c'est 
adiré  que  ce  poids,  agissant  sur  une  barre  dont  la  section  trans- 
versale serait  un  mètre  quarré.  allongerait  ou  accourcirait  cette 
barre  d'une  quantité  égale  à  sa  longueur  primitive,  les  variations 
de  longueur  étant  toujours  supposées  proportionnelles  aux  poids 
qui  les  produisent.  La  résistance  de  la  même  substance  à  la  rup- 
lur.  eM  H  =  40  000  000  kil.,  parce  que  ce  poids  romprait  une 
tare  semblable  en  la  tirant  suivant  sa  longueur.  Enfin,  on  admet 
que  le  fer  serait  altère  si  les  fibres  elaient.  allongées  ou  aceour- 
ei«a  de  plus  des  0.0005  de  leur  longueur  naturelle;  et  comme  cette 
tariution  de  longueur  serait  produite  par  un  poidsdel0,000,000 
ml  sur  la  me  me  barre,  on  attribue  cette  dernière  valeur 
i  liante  11  -  el  l'on  regarderait  dans  une  construction  une 
barre  de  Ici  forge  comme  étant  trop  chargée,  si  les  libres  le 
plus  tendues  ou  le  plus  comprimées  supportaient  un  effort  dp 

us  de  10  000  000  kil.  sur  un  mètre  quai  ré    voyez  les  n"  lêî 
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Ces  notions  admises,  tout  se  réduit  à  rechercher,  dans  chaque 
eoortFupUoa,  l'effet  des  efforts  auxquels  elle  est  exposée  pour 
allonger  ou  acconrcif  les  parties  des  pièces,  soit  par  une  action 
dirigée  dans  le  sens  de  leur  longueur,  soit  par  une  action  oblique 
ou  transversale  qui  oblige  la  pièce  à  fléchir,  et  par  conséquent 
allonge  les  fibres  placées  à  la  face  convexe,  et  accourcit  celles 
qui  Bout  placées  à  la  face  concave.  Les  résultats  qui  avaient  été 
donnés  jusqu'à  présent  sur  l'équilibre  des  solides  élastiques  ne 
s'appliquaient  qu'à  un  très-petit  nombre  de  cas.  Mais  au  moyen 
des  nouvelles  questions  qui  ont  été  résolues,  on  peut  aujourd'hui 
se  rendre  compte  delaforce  des  principales  pièces,  dans  les  con- 
structions en  charpente  que  les  ingénieurs  dirigent,  avec  la  même 
facilité  et  la  même  exactitude  que  l'on  se  rend  compte  delà  force 
des  chaînes  dans  un  pont  suspendu. 

L'élément  principal  des  calculs  est  l'évaluation  des  limites  des 
efforts  que  l'on  peut  faire  supporter  aux  parties  des  divers  maté- 
riaux. Cette  évaluation,  établie  d'après  l'expérience  des  construc- 
tions existantes,  ne  peut  présenter  une  exactitude  rigoureuse.  Il 
pourra  donc  exister  quelques  différences  dans  les  nombres  qui 
seront  adoptés  par  diverses  personnes.  Le  temps,  et  la  réunion 
d'un  grand  nombre  d'observations,  peuvent  seuls  fixer  les  idées 
sur  ce  sujet. 

Les  règles  relatives  à  l'équilibre  des  murs  de  revêtement  des 
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l'économie  ;  la  solidité  et  la  durée  ne  sont  pas  moins  importantes. 
Au  moyen  des  règles  exposées  dans  ces  Résumés,  on  pourra  con- 
naître dans  chaque  cas  les  limites  que  l'on  ne  pourrait  dépasser 
sans  exposer  l'ouvrage  à  manquer  de  solidité.  Il  ne  faudrait  pas 
conclure  d'ailleurs  que  l'on  doit  toujours,  pour  avoir  égard  à  l'é- 
conomie, se  placer  tout  près  de  ces  limites.  Les  différences  que 
l'on  trouve  dans  les  qualités  des  matériaux ,  et  plusieurs  autres 
motifs  s'y  opposent;  l'art  consiste  principalement  à  juger  jusqu'à 
quel  point  il  est  permis  de  s'en  approcher. 


AVERTISSEMENT 


SC» 


LA  DEUXIEME  EDITION 


La  première  édition  de  ce  Résumé,  qui  a  paru  en  1826,  étant 
épuisée  depuis  longtemps ,  on  a  dû  le  réimprimer,  et  l'on  s'est 
efforcé  de  le  rendre  moins  imparfait. 

Nous  avons  rapporté  les  résultats  des  expériences  sur  la  rési- 
stance des  matériaux  publiés  depuis  1826,  et  plusieurs  résultats 
inédits  que  M.  Minard,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
a  bien  voulu  communiquer. 

Les  inexactitudes  ou  erreurs  qui  avaient  été  reconnues ,  et 
dont  plusieurs  nous  ont  été  signalées  par  M.  Coriolis,  ont  été 
rectifiées,  et  l'on  a  complété  la  solution  de  quelques  questions. 

On  a  évité  toutefois  d'augmenter  beaucoup  l'étendue  de  l'ou- 
vrage (ce  qu'il  eût  été  facile  de  faire  sans  sortir  du  sujet).  11  a 
paru  convenable  de  se  borner  aux  questions  les  plus  importantes, 
et  dont  la  solution  pouvait  servir  d'exemple  dans  les  nouveaux 
cas  qui  viendraient  à  se  présenter.  Comme  il  existe  d'ailleurs  un 
écrit  dans  lequel  la  théorie  mécanique  des  ponts  en  chaînes 
de  fer  est  exposée  avec  détail,  il  eût  été  superflu  de  s'en 
occuper  ici. 

Nous  avons  indiqué  les  auteurs  des  résultats  le  plus  remarqua- 
bles qui  ont  été  donnés  dans  ces  derniers  temps.  Les  personnes 
qui  voudront  connaître  en  détail  l'histoire  des  travaux  dont  cette 
partie  de  la  mécanique  a  été  le  sujet,  pourront  recourir  à  divers 
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ouvrages,  parmi  lesquels  nous  citerons  principalement  le  Traité 
analytique  de  la  résistance  des  solides  et  des  solides  d'égale  ré- 
sistance, par  M.Girard,  membre  de  f  Institut  ;  te  recueil  des  ar- 
ticles de  Robison,  publié  après  sa  mort  sous  le  titre  de  A  system 
ofmeckanical philosophât  l'ouvrage  anglais  de  M.  Barlow,  intitulé 
An  Essay  on  the  strengtk  and  stress  oftimber;  le  Trait é  de  la  poussée 
des  terres,  par  M.  Mayniel;  les  Mémoires  sur  la  poussée  des 
terres  et  sur  les  voûtes ,  donnés  par  MM.  Français  et  Audoy  dans 
le  n*  4  du  Mémorial  du  génie.  On  pourra  juger,  en  consultant  les 
ouvrages  dont  il  s'agit,  du  point  auquel  ce  genre  de  recherches 
avait  été  porté,  et  des  efforts  qui  ont  été  faits  pour  les  étendre  et 
les  perfectionner. 

On  reconnaîtra  principalement  que  les  conditions  d'équilibre 
d'un  massif  de  terres,  qui  forment  le  sujet  de  l'article  1"  de  la  II*  sec- 
tion, n'avaient  point  été  données,  et  qu'il  en  est  de  même  à  l'é- 
gard des  résultats  présentés  dans  l'article  111*  de  la  même  section, 
et  des  notions  relatives  à  l'usage  des  tirants  ou  des  ceintures  de 
fer  destinées  à  consolider  les  constructions  en  maçonnerie. 

Quant  aux  questions  relatives  ù  la  résistance  des  corps  solides 
et  à  l'établissement  des  constructions  en  charpente,  on  n'avait 
traité  que  les  cas  le  plus  simples  de  l'équilibre  d'une  pièce  droite, 
c'est-à-dire  les  questions  élémentaires  exposées  dans  la  première 
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PREMIÈRE  PARTIE. 


PREMIÈRE  SECTION. 


DE  LARÉSISTANCE  DES  CORPS  SOLIDES. 


1.  Un  corps  solide  oppose  de  la  résistance  à  un  effort  qui  tend  à  le  fléchir 
ou  à  le  rompre.  En  recherchant  les  lois  auxquelles  cette  propriété  est  assu- 
jettie, on  peut  se  proposer  deux  objets  principaux  :  1°  étant  donné  la  figure 
d'un  corps,  et  les  efforts  qu'il  doit  supporter,  reconnaître  si  ce  corps  doit 
fléchir,  et  de  quelle  quantité,  ou  s'il  doit  rompre  ;  2°  déterminer  la  figure 
d'un  corps  de  manière  qu'il  présente  sous  le  moindre  volume  la  plus  grande 
résistance  qu'il  est  possible  à  un  effort  donné. 

Les  corps  paraissent  être  composés  de  parties  ou  molécules,  maintenues 
à  certaines  distances  les  unes  des  autres  par  des  forces  opposées  qui  se  font 
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mutuellement  équilibre.  L'une  de  ces  forces  est  une  attraction  propre  aux 
molécules  des  corps  ;  L'autre  est  une  forée  de  répulsion  due  sa  principe  de  la 
chaleur.  Le  jeu  de  ees  forces  d'attraction  et  de  répulsion  rend  raison  des 
principaux  phénomènes  qui  ont  lieu  quand  on  entreprend  de  changer  la  figure 
d'un  corps.  Cest  évidemment  dans  la  considération  des  forces  dont  il  s'agit, 
qu'il  faut  chercher  la  solution  directe  des  problèmes  relatifs  à  la  résistance 
des  solides. 

Les  recherches  générales,  fondées  sur  ces  notions,  sont  trop  compliquées 
pour  qu'on  puisse  les  présenter  dans  un  cours  élémentaire.  On  se  bornera  à 
déduire  des  résultats  simples  et  applicables,  d'hypothèses  dont  la  justesse  ait 
été  vérifiée  par  des  comparaisons  nombreuses  avec  les  effets  naturels. 

2.  Nous  considérons,  pour  fixer  les  idées,  un  corps  prismatique.  Ce  corps 
peut  être  soumis  à  divers  efforts,  parmi  lesquels  on  distingue  principale- 
ment: 

1°  Un  effort  dirigé  dans  le  sens  de  la  longueur  du  solide,  de  manière  à  le 
comprimer.  Le  solide  peut  céder  en  s'écrasant,  ou  bien  en  pliantet  en  se  rom- 
pant, si  la  longueur  est  suffisamment  grande  par  rapport  aux  dimensions  de 
la  section  transversale. 

2°  Un  effort  dirigé  dans  le  sens  de  la  longueur  du  solide,  de  manière  à 
l'étendre.  Le  corps  peut  céder  en  s'allongeant,  et  en  se  rompant  par  la  sépa- 
ration des  parties  dans  une  des  sections  transversales. 

3°  Un  effort  dirigé  perpendiculairement  à  la  longueur  du  corps.  Le  corps 
cède  en  pliant ,  de  manière  que  les  parties  voisines  de  la  face  convexe  sont 
étendues ,  et  les  parties  voisines  de  la  face  concave  comprimées.  La  rupture 
a  lieu  si  l'extension  ou  la  compression  sont  assez  grandes  pour  déterminer 
la  séparation  ou  l'écrasement  des  parties. 
n  effort  nui  tond  à  tordre  le  c 
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gueur  est  trop  petite,  par  rapport  aux  dimensions  de  la  section  transversale, 
pour  qn'fls  puissent  céder  en  pliant. 

ftftSISTAHCB  DE  LA  PIKBRE  ET  DE  LA  BIIQUE  A  l'ÉCRASEMEST. 

4.  On  a  déduit  des  expériences  faites  sur  la  résistance  des  pierres  à 
l'écrasement  les  indications  générales  suivantes.  Les  qualités  physiques  des 
pierres,  telles  que  la  dureté,  la  pesanteur  spécifique,  la  couleur,  ne  peuvent 
faire  juger  exactement  de  la  résistance.  On  ne  la  connaît  que  par  des  expé- 
.  riences  spéciales.  Mais,  dans  les  pierres  de  même  nature,  les  parties  les  plus 
denses  sont  aussi  les  plus  résistantes.  On  distingue  parmi  les  pierres  deux 
qualités  principales,  relativement  à  la  manière  dont  elles  cèdent  à  la  pression. 
Les  pierres  dures,  dont  le  grain  est  fin,  l'aggrégation  homogène  et 
compacte,  se  divisent  avec  bruit  en  lames  ou  en  aiguilles  verticales,  avant  de 
se  réduire  en  poussière.  Les  pierres  tendres  se  divisent  d'abord  en  pyramides 
qui  ont  pour  base  les  faces  du  solide,  et  dont  le  sommet  est  au  centre  :  les 
deux  pyramides  verticales  écartent  les  autres,  en  agissant  comme  des  coins  ; 
elles  se  partagent  toutes  en  petits  prismes  verticaux,  et  finissent  par  tomber 
également  en  poussière.  Certaines  pierres,  qui  offrent  dans  les  expériences 
une  plus  grande  résistance  que  d'autres,  peuvent  dans  une  construction 
éclater  plus  facilement,  si  elles  ne  sont  pas  pressées  bien  également  sur 
toute  l'étendue  du  joint. 

La  force  nécessaire  pour  écraser  un  morceau  de  pierre  est,  pour  des  figu- 
res semblables,  proportionnelle  à  Taire  de  la  section  transversale;  elle  dimi- 
nue quand  le  contour  de  cette  section  augmente  par  rapport  à  Taire  ;  elle  est 
la  plus  grande  quand  la  section  transversale  est  un  quarré  ou  un  cercle  [1]. 

Quant  à  l'influence  du  rapport  de  la  hauteur  à  Taire  de  la  section  trans- 
versale, la  force  nécessaire  pour  produire  l'écrasement  est  la  plus  grande 
quand  la  pierre  a  la  forme  d'un  cube.  Cette  force  diminue  à  mesure  que  la 
pierre  est  plus  plate  ou  plus  haute.  Elle  diminue  davantage  encore  si  la 
pierre  est  partagée  en  plusieurs  parties  dans  la  hauteur  [2]. 

La  situation,  dans  l'intérieur  de  la  pierre,  de  l'échantillon  soumis  à  l'expé- 
rience, influe  sensiblement  sur  les  résultats.  La  résistance  des  parties  voi- 
sines des  faces  supérieure  et  inférieure  est  moindre  que  celle  des  parties  in- 
térieures [SI. 

Il  a  été  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  la  résistance  des  pierres  à 


[1]  Aride  bâtir,  par  M. Rondelet, tome  IV,  pages  150  el  suiv. Edition  do  1851.  FirminDidnt. 
[1]  Idem y  pages  140  et  147. 
fs]  Idem,  paffts  140  et  suiv. 
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l'écrasement.  Les  premières  sont  de  M.  Gauthey  ;  il  employait  une  machine 
formée  d'un  levier.  H.  Rondelet  a  employé  une  machine  semblable;  il  es 
propose  une  où  la  pression  est  produite  par  une  vis,  et  qui  parait  préférable. 
5.  Résultats  moyens  des  expériences  de  M.  Gauthey  [il.  Ces  expériences 
ont  été  faites  sur  de  petits  parallélipipèdes,  dont  les  dimensions  ont  varié 
de4  à  48  lignes,  et  étaient  généralement  de  10  à  20  lignes.  Les  résultats  sont 
ramenés  par  le  calcul  a  une  surface  d'un  pied  quarré. 


INDICATION 

POIDS 

MOINDRE 

HOYEKîtE 

PLUS  GRA.TCD] 

riERHES. 

du 

n(  rOIDl  QUI  FtODDIT  lien  1SE1E1T. 

u™. 

un». 

mm. 

Ll™. 

Marbre  de  Flandre.     .     .     . 

901 

4*0011* 

53*9159 

5619456 

184 

1894708 

9939488 

9159900 

189 

091479 

770088 

100*940 

Pierre  calcaire  dure  de  Glwy 

tes 

45619* 

66355* 

870911 

Pierre  calcaire   tendre    de 

Givry 

948859 

Pierre  calcaire  blanche   de 

190 

18 1440 

99*919 

379836 

109 

900304 

391 4D5 

373948 

174 

MM 

84*4 

189586 

On  trouvera  la  résistance  à  l'écrasement,  exprimée  en  kilogrammes  pour 


DE  LA  MÉGANIQUE,  I"  PAAT1E. 


INDICATION  DES  PIERRES. 


PUREES  VOLCANIQUES. 

Ile  de  Suède 

Ite  d'Auvergne 

du  Vésuve,  dite  Piperno,  près  de  Pouzzol.    .    .    . 
grise  des  environs  de  Rome,  peu  dure,  dite  Peperino., 

tendre  de  Naples 

le  Rome 

te  de  volcan 

re  ponce 

GRANITS. 


it  vert  des  Vosges.    .    .    . 
it  cris  de  Bretagne.    .    .    . 
it  de  Normandie,  dit  GatwQL, 
it  gris  des  Vosges.    . 


GRÈS. 


très-dur,  roussâtre. 

blanc 

tendre 


PIERRES   ARGILEUSES. 


e  porc,  ou  puanle 

«  grise  de  Florence,  dont  le  grain  est  fin. 


PIERRES    CALCAIRES. 

re  noir  de  Flandre 

•re  blanc  veiné 

re  blanc  statuaire 

re  bleu  turquin 

e  de  Caserte,  près  de  Naples,  qui  reçoit  le  j>oli.  .  . 
«  noire  de  Saint-Fortunat,  employée  à  Lyon,  très-dure 

coquilleuse 

de  Bagneux,  près  de  Paris,  très-dur,  d'un  grain  fin.  . 
yertino  de  Rome,  très-dur,  d'un  grain  fin,  persillé.  . 
e  de  Châlillon,  près  de  Paris,  dure,  un  peu  coquilleuse. 

e  douce  de  ChAtillon 

ed'Arcueil,  près  de  Paris 

e  de  Saillancourt,  près  de  Pontoise,  1™  qualité.    .    . 

2e  qualité.    .    . 

5«  qualité.    .    . 

e  ferme  de  Conflans,  employée  à  Paris 

e  tendre  ou  lambourde  de  Conflans,  1"  qualité.    . 

e  à  plâtre  de  Montmartre,  près  de  Paris 

ïlée,  des  environs  de  Paris,  tendre,  d'un  grain  gros- 

r,  résistant  à  l'eau 

tourde,  de  qualité  inférieure,  tendre,  résistant  mal 
l'humidité 


PESANTEUR 

SPECIFIQUE. 


5,06 
2,88 
2,60 
1,97 
1,72 
1,22 
0,80 
0,60 


2,85 
2,74 
2,66 
2,64 


2,52 
2,48 
2,49 


2,66 
2,56 


2,72 
2,70 
2,69 
2,67 
2,72 

2,65 
2,44 
2,36 
2,29 
2,08 
2,30 
2,41 
2,29 
2,10 
2,07 
1,82 
1,92 

1,83 

1,56 


POIDS 

produisant 

l'scrasuurt. 


Kilogramme*. 

47809 

51945 

14802 

5700 

4014 

1447 

831 

863 


15487 
16353 
17555 
10581 


20337 

23060 

98 


17050 
10556 


19719 
7455 
8176 
7695 

14865 

15663 
11115 
7449 
4347 
5559 
6554 
3556 
2994 
2504 
2245 
1407 
1785 

1496 

575 
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7.  Principaux  résultats  des  expériences  de  M.  G.  Remue  [i].  Ces ex)>ériences 
ont  été  faites  sur  de  petits  cubes,  ayant  1  j  pouce  anglais  de  côté. 

INDICATION  DES  PIERRES. 

PESANTEUR 

POIDS 

pioduiMoi 

l'LCiisimt. 

Ht  AIES  SILICEUSES. 

Pierre  siliceuse  de  lirantniriill,  [ires  de  l,eyde,  parallele- 
Grii  de  Derby,  Pierre  siliceuse ,  rouge  el  friable.  •    .    . 

HERBES  CALCAIRES. 

Pierre  a  chaux  noire  il  conijutcle,  de  Limerich.     .     .     . 
Pierre  de  Portiand,  d'un  grain  lin  et  i-yal  (le  euhe  ayant 
Idem,  (  le  cube  ayant  1  '/,  pouce  de  cote) 

ERIQ.UES. 

3,695 
3,609 

3,5» 

3,506 
3,310 

3,730 
3,097 

3,508 

9,433 
3,428 

iTDir-du-poldi. 

94556 

18058 

H3oa 

14018 

13039 
7070 

91783 
9074S 
191)34 
10713 

14918 
10384 

■1 
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rienoes  suivantes  dues  à  M.  Rondelet  [i].  La  base  était  un  quarré  de  5  centi- 
mètres de  côté. 


INDICATION  DES  PIERRES. 


Pierre  de  liait,  fort  dure ,  un  cube.  .  . 
Banc  cubes  poéés  l'un  sur  rature.  .    .    . 

Trois  cubet ,  fcfem 

Pierre  dure  du  fond  de  Bagneux,  un  cube. 

Deux  cubes  run  sur  l'autre 

TroU  cubes,  idem 

locbe  dure  de  Cbâtillon ,  un  cube.    .    .    . 

Deux  cubes  l'un  sur  l'autre 

Tiota  cubes,  idem 

Même  pierre .  un  cube 

Deux  cubes  run  sur  l'autre , 

Trait  cubes,  idem , 

Mène  pierre,  un  cube , 

Deux  cubes  run  sur  l'autre , 

Trois  cubes,  idem 

Mène  pierre,  prisme  de  0m,l  de  hauteur. 
Le  même  prisme  divisé  en  quatre  parties.  . 
Le  même  prisme  divisé  en  huit  parties.    . 


PE8AICTÏUE 

spécifique. 


9,588 


2,255 


2,342 


2,162 


2,199 


2,346 


POIDS 
produisant 

L'iCftASEKKHT. 


Kilogrammes. 

8851 
5411 
4780 
6650 
4223 
3890 
5138 
4010 


8537 

2820 
2752 
3721 
2977 
2890 
5164 
4431 
3698 


9.  D'après  une  expérience  rapportée  par  M.  White  [2],  un  prisme  en  pierre 
dePortland,  ayant  14  pouces  anglais  sur  12  pouces  de  base  et  2  pieds  7  pouces 
de  hauteur.,  a  été  fracturé  sous  une  pression  de  173  \  tons. 


RÉSISTANCE  DO  PLATRE  A  l/ÉCHASEMEÎIT. 


10.*D*après  M.  Rondelet  [3] ,  le  poids  nécessaire  pour  écraser  un  cube  de 
5  centimètres  de  côté  est,  pour  le  plâtre  gâché  à  l'eau.  .  .  .  1239  kil. 
et  pour  le  plâtre  gâché  au  lait  de  chaux 1816 


[1]  Art  de  bâtir,  tome  IV,  page  146. 

[1]  The  PMloêophical  Magasine,  april  1832. 

[1}  Art  de  bâtir,  tome  I,  page  221. 
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11.  La  résistance  do  mortier  est  trts-Yariable,  suivant  les  matières  e 
ployées  et  les  procédés  de  fabrication.  Le  tableau  suivant  est  dressé  d'après  ' 
les  expériences  de  M.  Rondelet. 


INDICATION  DES  MORTIERS. 

PESAHTEUH 

ntampn. 

ICO»  MIT* 

ucurnsntrui 

1 

I 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

03 
80 

59 
90 

4e 

M 

08 
« 

sa 

65 

49 

UotninaM. 

7«7 

1018 

1017 
1409 
1101 
1635 

753 

916 
1353 
1005 
1308 

Mortier  de  pouzzolane  de  Haples  et  de  Home,  raclées.     . 

Enduit  d'une  conserve  antique  de»  environs  de  Rome.    . 
Enduit  en  ciment  des  démolitions  de  la  Bastille.     .     .     . 

Les  expériences  ont  été  faites  dix-huit  mois  après  la  fabrication  des  mor- 
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ment  pour  un  prisme  dont  la  hauteur  ne  surpasse  pas  sept  ou  huit  fois 
l'épaisseur,  et  qui  ne  peut  plier. 

La  même  force,  pour  le  sapin,  est  de  48  à  56  liv.  [i]  (462  à  538  kil.  par 
centimètre  quarré). 

15.  D'après  les  expériences  de  M.  G.  Rennie  [s],  l'effort  nécessaire  pour 
écraser  un  cube  de  1  pouce  anglais  de  côté,  est,  pour 

le  chêne  anglais 5860  u?- aY -du-poldi 

le  sapin  blanc 1928 

le  pin  d'Amérique 1606 

Forme 1284 

La  résistance  exprimée  en  kilogrammes,  pour  un  centimètre  quarré,  se 
déduit  des  nombres  précédents,  en  les  multipliant  par  0,07028. 

14.  Lorsqu'une  pression  est  exercée  contre  la  surface  d'une  pièce  de  chêne, 
si  l'on  veut  que  cette  surface  ne  cède  point  sensiblement ,  il  faut ,  suivant 
M.  Gauthey  [s],  que  l'effort  ne  surpasse  point  160  kil.  par  centimètre  quarré, 
lorsque  la  surface  pressée  est  parallèle  aux  fibres,  et  200  kil.  lorsque  cette 
surface  est  perpendiculaire  aux  fibres. 

15.  D'après  les  expériences  de  M.  Tredgold  [4],  l'effort  exercé  contre  une 
ftce  pressée  parallèlement  aux  fibres,  ne  doit  point  dépasser  1400  livres  avoir- 
du-poids  par  pouce  quarré  anglais  pour  le  chêne,  et  1000  livres  pour  le  sapin 
jaune  (108  et  70  kil.  par  centimètre  quarré). 

Ces  résultats  supposent  les  bois  secs  et  de  bonne  qualité. 

16.  Dans  une  expérience  faite  en  1822  par  MM.  Minard  et  Desormcs,  sur 
deux  pièces  de  chêne  assemblées  bout  à  bout  par  un  joint  formé  d'un  seul 
adent  et  maintenu  par  des  frottes,  les  fibres  de  la  dent  ont  été  écrasées  par 
un  effort  de  530  kil.  par  centimètre  quarré. 

RÉSISTANCE  DC   FER   FORGÉ  A    l/ÉCRASEÏEST. 

17.  D'après  les  expériences  de  M.  Rondelet  [5],  un  cube  en  fer  forgé ,  de 
6  à  12  lignes  de  côté,  commence  à  se  comprimer  sous  une  pression  moyenne 


[i]  Arl  de  bâtir,  tome  I,  page  232. 

[i]  Philosophical  Transactions,  1818;  ou  Annales  de  chimie  et  de  physique,  septem- 
bre 1818. 

[s]  Traité  de  la  construction  des  ponts,  tome  H ,  page  44. 
[i]  Elemeniary  principes  of  carpentry,  page  G0. 
[s]  Art  de  bâtir,  tome  I,  page  205. 
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de  513  livres  par  ligne  quarrée  (  4946  kilog.  par  centimètre  quarré  ).  Le  fsr 
cède  plutôt  en  pliant  qu'en  se  comprimant,  lorsque  la  hauteur  est  triple  dt 
l'épaisseur. 


18.  D'après  les  expériences  de  M.  W.  Reynolds  de  Kelley  [i],  la  force 
nécessaire  pour  écraser  un  cube  de  i  pouce  anglais  de  coté,  en  fonte  grue 

et  douce,  est 8960  u' 

en  métal  de  canon 22400 


[i]  -*  Practleal  euajr  on  the  slrength  of  cast  iron,  page  128.  Il  parait,  d'aprè*  cet  ou- 
vrage, que  le*  réiultai*  obtenu»  par  H.  Beynoldi  n'avaient  pas  été  rapporté*  exactement 
dam  le  mémoire  de  H.  O.  Réunie,  inséré  dans  le  volume  àet  PhitoiophiaU  Trantaetiom* 
pour  tais. 


DB  LÀ  MÉCANIQUE,  I"  PARTIE. 
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IfMltats  principaux  des  expériences  de  M.  6.  Rennie  sur  l'écrasement 
M. 


CÔTÉ 

POIDS 

# 

pESAimnra 

5  INEXPERIENCE. 

sriciriQrB. 

delà 

lASEQUABBÉE. 

HAUTEUR. 

produisant 

l'ickiiiiKnr. 

in  centre  «Tune  large 

Pouce  anglais. 

Pouce  anglais. 

Livret 

*,  dont  les  cristaux 

avoir-du-poldi. 

■t  la  forme  et  l'appa- 

de  ceux  qu'on  voit 

la  rupture  d'un  canon 

tee  métal.    .    -    . 

7,033 

• 

1440 

fane  petite  coulée, 

ni  terré ,  d'un  gris 

H 

!•••*■•• 

6,977 

t 
• 

• 
1 
? 

1 
• 

S 

s 

6 

"s 

7 

"m 

3116       I 

3363 

9005 

1407 

1743 

1594 

• 

1439 

é    de    la    première 

> 

i 

1 

9775 

rét  de  barres  coulées 

totalement.    .    .    . 

7,113 

i 

I 

10114 

rét  de  barres  coulées 

7,074 

4 

t 
4 

11137 

de  diverges  hauteurs 

•  coulé  horizontale- 

i 

T 
_j 

M 
S 

î 

G 

é 
7 
« 

6 

S 

9449 
9006 
8845 
8303 
0430 
0321 

m  fer  coulé  vertica- 

i 

1^ 

k 

M 
6 
8 

7 
i 
A 
H 

9328 
8385 

7890        1 
7018        1 
0430        1 

wpMcal  Transactions,  18 18;  ou  Annales  de  chimie  eldephysique,  septembre  1818 
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■  ÉSISTA.TCJt  DI  D1TU1  MtTACX  ».  L'»C«À*KMIHT. 

30.  D'après  les  mêmes  expériences ,  l'effort  nécessaire  pour  écraser  on  a 

de  j  pouce  anglais  de  coté  en  cuivre  coulé  est.    .    .  7318  Bt-  ■▼-*** 
Pour  comprimer  un  cube  semblable 

en  cuivre  jaune  de  ~ 3213 

i 10304 

en  cuivre  battu,  de  ^ 3427 

£ 6440 

en  étain  coulé,  de  A 552 

k 966                          I 

en  plomb  coulé,  de  4 483 

Les  nombres  précédents,  ceux  de  la  dernière  colonne  du  tableau  n°  19, 
lorsque  le  coté  de  la  barre  est  i  pouce  anglais,  et  ceux  du  n°  18  doivent  être 
multipliés  par  1,125  pour  donner  en  kilogrammes  la  résistance  sur  un  centi- 
mètre quatre. 


ARTICLE  II. 


DE  LA  HESISTANCE  DES  CORPS  A  UN  EFFORT  DIRIGE  DAHS  LE  SENS   DE  L 
LONGUEUR,  QUI  TEND  A  PRODUISE  L'EXTENSION  ET  LA  RUPTURE. 


DE  LA  MÉCANIQUE ,  I»  PARTIE.  13 

HÊSICTAlfCI  DI  Là  PIERRE  ET  DE  LA  BRIQUE  A  L' EXTENSION . 

|  22.  D'après  Coulomb  Ci],  la  force  nécessaire  pour  opérer  la  rupture  sur 
g  Une  surface  d'un  pouce  quarré  est,  pour  une  pierre  blanche,  d'un  grain  fin 
fc  et  homogène ,  de  215  livres  (  14*,4  par  centimètre  quarré  )  ;  pour  la  bri- 
I  que  de  Provence,  très-bien  cuite  et  d'un  grain  très-uni,  de  280  à  300  livres 
*  (  18k,7  à  20*  par  centimètre  quarré  ). 

25.  D'après  M.  Tredgold,  la  même  force,  sur  un  pouce  quarré  anglais,  est, 
pour  la  brique  ,  de  275  livres  avoir-du-poids  [3];  pour  la  pierre  calcaire  de 
Portland ,  de  857  livres  avoir-du-poids  [3]  (  19k,3  et  60*,2  par  centimètre 
quarré). 

RÉSISTANCE  DU  fLATRE  A  L'EXTENSION. 

24.  D'après  M.  Rondelet  [4],  la  force  de  cohésion  du  plâtre  est  de  76  livres 
par  pouce  quarré  (  5  kilog.  par  centimètre  quarré  ).  La  force  avec  laquelle  il 
adhère  aux  pierres  et  aux  briques  est  environ  les  ~  de  la  précédente.  Cette 
force  est  plus  grande  pour  la  pierre  meulière  et  la  brique  que  pour  les  pierres 
calcaires.  Elle  diminue  beaucoup  avec  le  temps. 

RESISTANCE  DU  MORTIER  A  L'EXTENSION. 

25.  D'après  M.  Rondelet  [5],  la  force  de  cohésion  du  mortier  est  environ 
le  j  de  la  résistance  'à  l'écrasement.  La  force  avec  laquelle  il  adhère  aux 
pierres  et  aux  briques  surpasse  la  force  de  cohésion. 

26.  D'après  M.  Vicat  [6],  la  force  de  cohésion  sur  un  centimètre  quarré  est, 
pour  les  mortiers  bien  faits ,  à  sable  quartzeux  et  chaux 

éminemment  hydraulique  de 9  kU-,  6 

mortiers  bien  faits,  à  sable  quartzeux  et  chaux 

hydraulique  ordinaire 6,  0 

mortiers  bien  faits,  à  sable  quartzeux  et  chaux 

commune,  moyenne  ou  grasse 3,  6 

mortiers  mal  faits,  communément,  au  plus.    .1,  5 


[i]  Mémoires  des  savants  étrangers,  1775. 

[il  A  Practicalessqjronthe  strength  ofcast  iron,  page  150. 

[s]  Idem,  page  155. 

fi]  Art  de  bâtir,  tome  I,  page  925. 

[s]  Art  de  bâtir,  tome  I,  pages  224  et  225. 

[cj  Recherches  expérimentales  sur  les  chaux  de  construction,  page  00. 
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27.  D'après  le  même  ingénieur,  ces  résultats  généraux  ont  été  i 
plus  tard  comme  il  suit  : 

Chaux  éminemment  hydrauliques.     .     .    .  1SU- 

Chaux  hydrauliques  ordinaires 10 

Chaux  hydrauliques  moyennes 7 

Chaux  grasses 3 

Mauvais  mortiers 0,75 

On  suppose  les  proportions  et  le  choix  du  procédé  d'extinction 
blement  réglé.  Les  résistances  appartiennent  à  des  mortiers  continuellement 
exposés  aux  intempéries  et  fabriqués  depuis  un  an  [i]. 

28.  Les  expériences  faites  sur  les  mortiers  fabriqués  avec  le  ciment  de  I 
Pouilly  ont  présenté  les  résultats  suivants  [s].  La  force  d'adhésion  est  par 
centimètre  quarré  :  1 

Prismes  sans  mélange  de  sable,  placés  sous  l'eau.  6%47 

Parties  égales  déciment  et  sable,  sous  l'eau.  .    .  6  ,97 

Idem,  hors  de  l'eau 5 

Deux  parties  de  ciment  et  une  de  sable,  sous  l'eau.  9  ,28 

Idem,  hors  de  l'eau 9  ,9 

29.  D'après  quelques  expériences  de  M.  J.  White  [3],  un  pilier  construit  en 
briques  avec  mortier  de  chaux,  pouzzolane  et  sable,  essayé  au  bout  d'un  mois, 
en  le  soulevant  par  l'extrémité  supérieure ,  a  supporté  son  propre  poids  sur 
une  hauteur  de  5  pieds  2  pouces.  Base,  3  pieds  4  pouces  sur  1  pied  10  pouces 
anglais.  L'intérieur  n'était  pas  tout  à  fait  sec. 


DE  LA  MÉCANIQUE,  I"  PARTIE.  1S 

RÉBISTAlfCE  DU  BOIS  A  l/lXTEKSIOK. 

30.  D'après  les  expériences  de  M.  Rondelet  [1]  la  force  de  cohésion  du 
bois  de  chêne,  tiré  dans  le  sens  des  fibres,  est  102  livres  par  ligne  quarrée 
(981  kil.  par  centimètre  quarré). 

31.  Résultats  moyens  des  expériences  de  M.  Barlow  [a],  faites  sur  des 
pièces  d'environ  î  de  pouce  de  diamètre.  Ces  résultats  sont  ramenés  par  le 
calcul  à  exprimer  la  force  nécessaire  pour  opérer  la  rupture  sur  un  pouce 
qnaqré  anglais. 

Sapin,    1° 12857  ,lv-  aY.-du-poi<i«. 

2° 11549 

Frêne,    1° 17207 

2* 16947 

Hêtre, 11467 

Chêne,    1° 9198 

2* 11580 

Teak 15090 

Buis 19891 

Poirier 9822 

Mahogany 8041 

32.  D'après  les  mêmes  expériences,  l'adhésion  latérale  des  fibres  dans  le 
sapin,  c'est-à-dire  l'effort  nécessaire  pour  séparer  deux  parties  d'une  pièce 
en  les  faisant  glisser  l'une  sur  l'autre  parallèlement  aux  fibres,  est  592  livres 
avoir-du-poids  par  pouce  quarré  anglais. 

33.  D'après  les  expériences  de  M.  Tredgold  [3] ,  la  force  de  cohésion  des 
bois  tirés  perpendiculairement  à  la  direction  des  fibres,  est,  sur  un  pouce 
quarré  anglais,  pour  le 

Chêne 2316  Uv-  «v.-du-poui». 

Peuplier 1782 

Larix de  970  à  1700 

Ces  derniers  nombres,  et  ceux  des  n°'  31  et  32,  doivent  être  multipliés 
par  0,07028 ,  pour  donner  en  kilogrammes  la  résistance  sur  un  centimètre 
quarré. 

34.  D'après  quelques  expériences  faites  par  MM.  Minard  et  Desormes,  la 

[i]  Art  de  bâtir,  tome  I,  page  2-32. 

[s]  An  Essay  on  the  strength  and  stress  of  timber,  page  75. 

[s]  Elemeniary  principles  ofearpentry,  page  29. 
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force  de  cohésion  du  chêne  tiré  dans  le  sens  des  fibres  est  de  600  a  700*  par 
centimètre  quarré  de  la  section  transversale.  La  force  de  cohésion  du  trem- 
ble ne  paraît  pas  être  moins  grande. 

35.  D'après  les  mêmes  expériences,  l'adhésion  latérale  des  fibres  du  trem- 
ble, ou  l'effort  nécessaire  pour  séparer  deux  parties  d'une  pièce  en  les  faisant 
glisser  l'une  sur  l'autre  parallèlement  aux  fibres,  a  été  trouvée  de  57*  par 
centimètre  quarré. 

56.  Expérience  faite  par  MM.  Minard  et  Desormes,  sur  l'allongement  pro- 
gressif d'une  pièce  de  chêne  de  0m,036  d'équarrissage,  tirée  dans  le  sens  de 
sa  longueur. 


— 

LOKGEU&S 

CBABGE3. 

OUElVfu. 

Si,Dgr™. 

X«tre. 

0 

1,016 

170g 

1,017 

0 

1,018 

9411 

1,0173 

0 

1,016 

3114 

1,01775 

0 

1,01635 

Il  résulte  de  cette  expérience  que  le  chêne  s'allonge  (sans  avoir  perdu  la 
(acuité  de  revenir  à  sa  longueur  primitive,  après  avoir  été  déchargé)  de  -f- 
pour  une  charge  de  213"  par  centimètre  quarré  de  la  section  transversale. 
Cela  revient  à  un  allongement  dé  0,0007464  pour  une  charge  de  un  kflo- 

BMgmj  par  millimijln;  minrré  <\c  la  strlûm  t i-an* 
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Dans  le  sapin  et  autres  bois  tendres  l'effort  était  la  moitié  des  précé- 
dents. 

RÉSISTANCE  DU  FK1  FORGÉ  A  l'eXTBRSIO*. 

88.  D'après  des  expériences  faites  à  Rome,  par  Poleni  [i],  sur  huit  petits 
barreaux  de  0m,00372  d'équarr issage ,  la  force  de  cohésion,  pour  un  milli- 
mètre quarré,  varie  de  41k  à  50*;  la  valeur  moyenne  est  44k,5. 

39.  Résultats  des  expériences  de  M.  Perronet,  sur  des  verges  de  fer  quarré, 
tirées  dans  le  sens  de  la  longueur  [s]. 


< 

LONGUEUR 

POIDS 

POIDS  SUPPORTÉ 

DD 

Aquarrissagb. 

produisant 

par 

FERS. 

LA  1TJPTTJ1K. 

MILLIMÎTBI  QCÀBBÉ. 

Mètre. 

Millimètre». 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

0,650 

12,07 

5972 

35,5 

0,525 

6687 

59,8 

0,16* 

5502 

32,7 

0,081 

5972 

35,5 

0,650 

9,02 

2985 

56,7 

0,335 

3115 

38,3 

0,650 

6,77 

2154 

46,6 

0,525 

2369 

51,7 

0,169 

2472 

53,9 

0,081 

2487 

54,3 

0,650 

2159 

47,1 

42,9 

[t]  Memorie  istoriche  délia  cupola  del  tetnpio  faticano,  cités  dans  le  Traité  de  la 
construction  des  ponts,  tome  II,  page  395. 
fs]  Traité  de  la  construction  des  ponts,  par  M.  Gauthey,  tome  II,  page  154. 
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40.  Résultats  des  expériences  de  M.  Perronet,  sur  des  verges  de  fer  rond, 
tirées  dans  le  sens  de  la  longueur. 


LONGUEUR 

POIDB 

POIDS  SUPPORTE 

■■■ 

DIAMÈTRE. 

produiiint 

par 

FERS. 

i.i  »  errent. 

m  un  irai  piui. 

M». 

UltaUb». 

KUosrtmmet. 

K  llogrimmei. 

0,650 

10,15 

3090 

37,3 

8074 

38,0 

0,163 

3348 

41,4 

0,081 

3368 

41,6 

0,050 

7,88 

2717 

55,7 

0,102 

3748 

56,5 

0,981 

9683 

55,0 

0,650 

7,61 

1463 

39,1 

0,335 

1669 

36,4 

0,163 

1731 

37,7 

0,081 

1610 

88,1 

Poids  moyen  par  m 

43,3 

f 
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41*  Résultats  des  expériences  faites  par  MM.  Souffiot  et  Rondelet  [1],  sur 
verges  de  fer  tirées  dans  le  sens  de  la  longueur.  La  longueur  des  pièces 
d'un  peu  plus  de  2  pieds. 


INDICATION  DES  FERS. 


Fer  tout  nerf. 


Fer  dont  la  cassure  offre  un 
pea  de  grain 

Fer  dont  la  cassure  offre  les 
•}  de  nerf. 

Fer  moitié  nerf .     .    .    .    . 

Fer  tout  nerf. 

Fer  offrant  un  tiers  de  grain. 

Fer  offrant  plus  de  moitié  en 
grain 

Fer  offrant  un  peu  de  grain. 
I  Fer  tout  nerf,  de  3  lignes  de 

I     diamètre 

I  Fer  à  gros  grain,  sans  nerf. 
I  Fera  grain  moyen,  sans  nerf. 
I  Fer  à  grain  fin,  sans  nerf.  . 
I  Fer  d'un  grain  moyen,  moitié 

I     nerf. 

I  Fer  tout  nerf 

Fer  à  gros  grain,  moitié  nerf. 


LARGEUR 

des 
meces. 


IFc 


|r< 


Lignes. 
27 


»7 
6 

6 


6 
5 


4 
4 
4 

4 
4 
4 


ÉPAISSEUR 
des 

PIECES. 


Lignes. 
2 

27 

5 
3 
3 

3 
3 


4 
4 
4 

4 
4 
4 


rorce  de  cohésion  moyenne  sur  une  ligne  quarrée. 


t 


POIDS    JPOID88UPPORT* 
produisant 

LA  BUtTUBE. 


Livres. 

5542 
3374 

6157 

4874 

5524 

15600 

7800 

5857 
3635 

6600 
2091 
3980 
5840 

7200 

10320 

5840 


par 

LIGlfEQDABBEB. 


La  force  moyenne  est  46k,  8  par  millimètre  quarré. 


Livres. 

590 
633 

410 

590 
335 
866 
433 

325 
606 

933 
187 
249 
365 

450 
645 
3G5 


48G 


10  Traité  de  l'Art  de  bâtir,  tome  1,  page  277. 
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AI.  Résultais  des  expériences  faites  en  1815,  par  MM.  Minard  et  Desormes. 

L'effort  était  produit  an  moyen  d'un  levier. 

' 

CHARGE 

AIRE 

— WW  U  ™™"    _ 

.IMItl'.MF.H 

INDICATION  DES  FERS. 

"Z""" 

0» 

■â- 

u  lanccm 

m^****. 

Kllogrimme*. 

U«*mm. 

Fer  quarré ,   ftrain  moyen 

l.r.ll.i  .1 

115 

3113 

44,5 

0,13 

Idem,  i  .  morceaux  soudés. 

150 

4520 

40 

Id.              

131 

5530 

30,1 

0,03 

u 

188 

4700 

34^5 

M 

1*) 

4130 

34,3 

Id. 

934 

4030 

30,7 

0,095 

43 

0,035 

Id. 

120 

5320 

43,3 

Fer  rond  d'un  grain  Sn. 

78 

S140 

40,9 

0,11 

Fer  qtiarre,  grain  fia  ,;n> 

m 

4190 

30,0 

0,023 

121 

4530 

37,3 

0,033 

Id 

100 

8530 

55,3 

0,01 

Id 

108 

4580 

4M 

0,095 

60,0 

0,085 

Id   .  ■      i:       i.: ,  i.  ;  ■  i  1 1  i 

S:.l.r-      .1    il.1    Il  :■■    :  -inn. 

IM 

4630 

43,8 

0,185 

Morcea  u  x  sou  dét  et  corroyct . 

117 

50S0 

49,0 

0,135 

Fer  qunrrr,  partie  grain  el 

IT5 

-41» 

33,8 

0,07 

110 

4370 

38,8 

0,15          i 

Id. 

110 

4530 

30,3 

0,1 

■■ 
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La  longueur  primitive  des  parties  dont  on  observait  rallongement  était  de 


INDICATION 


FERS. 


I"  PIÈCE. 

1«*  échantillon. 

*• 

«• 

* 

»• 

Il*  PIÈCE. 

1"  échantillon. 

*• 

«• 

* 

8» 

*.r>.  .  .  . 

7* 

III*  PIÈCE. 

1«  échantillon. 

5» 

3« 

4» 

5*.      . 

fr 

IVe  PIÈCE. 

V«  PIÈCE. 

Vl«  PIÈCE. 

l<r  échantillon. 
8*. 

5» 

4* 

VII*  PIÈCE. 

Fil  recuit.  .    . 


Moyenne. 


A1RB 

de 

LA.  SECTION 
Tiiitnuui. 


Millimètre* 
qaarrét. 

115 
133 
134 
130 
78 


103 
117 
108 
108 
117 
113 
108 


115 
110 
110 
131 
147 
131 

334 

804 


035 
035 
610 
050 


1050 


6,1G 


CHARGE 

PAB  HILLI1ÈTBC  QUABBÉ 
PRODUISANT  UN   ALLOKGEMEKT  DE 


4oo 


KUogr. 

37,1 
34,3 


19,5 


50,1 
30,7 

30,7 


33,6 

21,4 
19,3 

30,7 

31,5 


33,1 
30.8 
30 
33,3 

33,6 

33 


i 

lot 


KJIogr. 

33,3 
27,4 
35,6 
35,8 
28,5 


30,4 

33,6 
31,3 
30,9 
33,3 
37 


36,3 

37 

28,8 

39,5 

39,2 

33,5 

38,3 

34,8 


35,6 
31,3 

28,5 
27,6 

24,7 

35 


24,3 


i 

"50" 


Kllogr. 

35,8 
53 

38,8 
31,0 


28.7 


35,3 

35,3 

33,9 

33,5 

35 

30,5 


39,3 
29,3 
31,4 
51,0 
31,4 
29,1 

30,1 


28,8 
32,5 
31,8 


1 

a  o 


Kllogr. 
40,4 


35,0 


39,4 
38,6 
37,5 

35,7 


33,5 
34,4 
56,1 
36,5 

34,0 


CHARGE 
par 

MILLIIBTBE 
QUAllf 

produisant 

LA  BUPTUBE. 


32,5   1    305 


Kllogr. 

44,5 
45,4 
59,7 
42 

40,3 


40 

38,6 

43,4 

50,6 

43,9 

43,8 


35,8 
58,8 
39,3 
42,3 
55,0 
37,3 

32,8 


55,2 
34,4 
35,4 


39.4 


39,8 


ALL05GKXI1IT 
TOTAL 

divisé  par 

LA  LOIYGUIUI 
PRIMITIVE. 


0,13 

0,05 

0,025 

0,035 

0,11 


0,035 
0,035 
0,095 
0,085 
0,135 

0,185 


0,07 

0,15 

0,1 

0,15 

0,045 

0,08 

0,04 


0.075 

0,07 

0.03 


0,187 


0.086 
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L'échantillon  marqué  (*)  a  été  chargé  pendant  deux  jours  du  poids  qui 
l'avait  allongé  de  t£ô  et  pendant  trois  mois  du  poids  qui  l'avait  allongé  de,V, 
sans  que  les  allongements  aient  augmenté  au  delà  du  premier  effet  de  la 
charge.  Cependant  l'effort  qui  a  produit  un  allongement  de  n  était  au  moi» 
les  |  de  l'effort  qui  aurait  rompu  la  pièce. 

44.  Résultats  des  expériences  de  M.  Telfort  [i],  faites  au  moyen  d'une 
presse  hydraulique.  L'action  est  estimée  par  la  charge  d'une  soupape  de 
sûreté. 


POIDS 

POIDS 

rOIDSSL'PMITl 

INDICATION"  DES  FERS. 

joui  lequel 

In 

put 

Tonne.. 

Tan  net.    Quint. 

Tonne».    Oulnt 

Fer  South  Wales,  1  ;po.  dediametre.  . 

49        11 

30             6 

53      104 

20           1G 

FerdeStnffordshjre.j  pouce  de  cuti.      .     . 

12 

13       5£ 

37             5 

52 

32         6 

37           10 

18 

3ii 

39 

Fer  de  SuMe,  1  pouce  de  coté 

17 

30 

39 

Fer  de  vieux  morceaux  soudés,  1  pouc  de 

30 

29 

1er  commun  de  Staffordshire,  1  pouce  de 

roté 

10 

31 

51 

Fer  commun.  3  pouces  de  diamètre.     .     . 

43 

100 

51           10 

■1 
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4BL  Résultais  des  expériences  du  O.  Brown ,  faites  avec  une  machine 
bqnefle  Tac  tion  est  estimée  au  moyen  d'un  système  de  leviers  [il. 


INDICATION  DES  FERS. 


k: 


i 


Ht  deSnède,graln  très-petit 
et  terré,  1  -^  po.  de  côté. 


/de*»,  1  -~  pouce  de  côté.  . 
Vieux  fer  noir  de  Russie,  1  -^ 

ponce  de  diamètre.  .  . 
Fer  de  Welsh,  n*  3, 1  £  po. 

de  côté 

Fer  eommnn  de  Welsb,  grain 

très-fin  et  serré,  1  j  pouce 

décote 

Fer  de  Welsh , n° 3,  9po.  de 

diamètre  (s'étendit  sous  68 

tonnes.) 

Fer  de  Welsb,  1  J-  pouce  de 

diamètre 


LONGUEUR 
des 

PIÈCES. 


Pied».  Pouces. 


5 
S 
5 

5 

S 


6 
6 
0 

6 

0 


3        6 

19        6 
5 


EXTENSION 
avant 

LA  1VPTUBI. 


Ponces. 


3 


*i 
9 


18  T 


POIDS 
produisant 

LA  BUPTUBI. 


Tonnes.  Quint. 


Force  de  cohésion  moyenne,  sur  un  pouce  quarré  anglais. 


10 
15 
10 

9 

1 


40 
30 
33 

36 

38 

31 


89      15 


43      10 


POIDS  SUPPORTÉ 
par 

POUCI  QUAlli 
ANGLAIS. 


Tonnes. 

93,77 
93,10 
93,75 

96,55 

94,35 

94,90 

26,33 
90,54 


95 


Le  résultat  moyen  revient  à  59k,  4  pour  un  millimètre  quarré.  On  le  sup- 
pose un  peu  trop  faible,  d'après  la  nature  de  l'appareil  employé  dans  les 
expériences. 


[i]  An  essay  an  the  strength  and  stress  of  timber,  page  939  ;  ou  Rapport  et  Mémoire 
sur  les  ponts  suspendus,  page  990. 


i4  LEÇONS  SDR  L'APPLICATION 

46.  Résultats  moyens  des  expériences  de  M.  Brunel  [i],  faites  sur  du  fer 
forgé  en  petites  barres  d'environ  £  pouce  de  coté.  Ces  résultats  sont  i 
a  une  surface  d'un  pouce  <juarré  anglais. 


D'après  dix  expériences  sur  le  meilleur  fer  du 
Yorkshire 

D'après  dix  expériences  sur  du  fer  de  seconde 
qualité  du  Yorkshire 


POIDS 

POIDS 

som  lequel  It 

pronui-nt 

ItUI  l'ÉTIBD. 

il  lurrtjn. 

Tonna.  Quint. 

Toun-.Qulnl. 

94        11 

53          8 

W          4 

30           S 

47.  Résultats  des  expériences  de  M.  Séguin  aîné  sur  des  pièces  de  fer  forgé 
tirées  dans  le  sens  de  la  longueur.  Ces  expériences  ont  été  faites  au  moyen 
d'un  levier  ta]. 


INDICATION  DES  FERS. 

LARGEUR 

dci 

ÉPAISSEUR 

u  mnm, 

POIDS  SCPPOBT* 

■1 
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Vêpres  des  expériences  en  grand  faites  à  Saint-Pétersbourg  [1],  au 
dîme  presse  hydraulique,  les  meilleurs  fers  ont  porté  26  tonneaux 
[t  chacun  1050  kil.)  par  pouce  quarré  anglais  (42  kil.  par  millimètre 
).  Us  commençaient  à  s'allonger  aux  deux  tiers  de  cet  effort,  et  l'al- 
tt  semblait  croître  en  progression  géométrique,  lorsque  l'effort 
it  en  progression  arithmétique, 
les  plus  mauvais  fers  ont  porté  14  tonneaux  par  pouce  quarré  anglais.  Ils 
Allongeaient  pas  sensiblement  avant  de  se  rompre. 
:0é  obtint  un  fer  portant  24  tonneaux  (39  kilogrammes  par  millimètre 
),  et  commençant  à  s'allonger  à  16  tonneaux,  en  forgeant  ensemble 
barres  de  qualité  moyenne. 
L  D'après  des  expériences  nombreuses  faites  en  Suède,  en  1826,  par 
Lagerbjelm  [a] ,  le  laminoir  donne  toujours  avec  le  même  fer  des  barres 
densité  uniforme  ;  le  marteau  donne  avec  le  même  fer  des  barres  dont 
densité  est  variable,  et  qui  souvent  renferment  des  pailles.  Le  laminoir  ne 
pas  la  fibre  du  fer,  ce  qui  arrive  fréquemment  sous  le  marteau.  L'élas- 
(c'est-à-dire  la  proportion  des  charges  aux  allongements  très-petits 
reCes  produisent),  quand  elle  n'est  pas  altérée,  est  la  même  pour  les  pièces 
an  marteau  ou  au  laminoir  ;  mais  le  poids  qui  produit  un  allonge- 
permanent  est  moindre  pour  ces  dernières.  La  résistance  à  la  rupture 
extension  parait  être  indépendante  du  procédé  de  fabrication  :  elle  est  la 
dans  les  fers  aigres,  doux,  nerveux  ou  non  nerveux.  L'élasticité  n'est 

r  changée  par  l'effet  de  la  trempe.  Le  fer  très-ductile  peut  s'allonger  avant 
rompre  des  0,27  de  sa  longueur  primitive.  La  section  est  réduite  aux 
1,722,  et  la  pesanteur  spécifique  a  diminué  de  0,01.  Le  fer  s'échauffe  avant 
ie rompre,  et  il  parait  quelquefois  une  vive  étincelle  à  l'instant  de  la  rupture. 
le  développement  de  la  chaleur  est  plus  grand  dans  le  fer  doux  que  dans  le 
1er  aigre. 

50.  D'après  les  observations  faites  lors  des  épreuves  des  fers  destinés  à  la 
coostruction  du  pont  des  Invalides  à  Paris,  on  a  trouvé  moyennement  que  le 
fer  forgé  s'allongeait  sous  une  charge  de  1  kil.  par  millimètre  quarré  de  la 
aeetion  transversale,  des  0,000  051 66  de  sa  longueur  primitive  13]. 

Dans  ces  expériences  la  charge,  portée  jusqu'à  18kil.  par  millimètre  quarré, 
■Tétait  pas  assez  grande  pour  altérer  l'élasticité  naturelle  du  fer.  Il  reprenait 
tnefement  sa  longueur  naturelle  quand  il  était  déchargé.  L'allongement 


II]  Lettre  de  H.  Lamé  à  M.  Baillct,  Annales  des  Mines,  1835,  tome  X,  page  339. 
M  L'ouvrage  suédois  de  M.  Lagerhjelra  est  mentionné  dans  le  Bulletin  des  Science* 
MMogiquef,  janvier  1830,  tome  XI,  page  41. 

A1  Bapporl  et  Mémoire  sur  les  ponts  suspendus,  3«  édition,  page  393. 
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n'augmentait  pas  lorsque  l'effort  était  exercé  pendant  12  et  m 
heures. 

fil.  Résultats  principaux  des  expériences  publiées  par  M.  Emile  Mariai 
On  employait  une  presse  hydraulique  pour  opérer  la  tension  des  fers. 

[i  j  Du  fer  dans  le*  ponis  suspendus,  brochure  in-4°,  1833. 
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DIAMÈTRE 

»«. 

ALtOSGEMEST 

}N  DES  FEUS. 

-.1» 

divijÉ-  p«t 

..„„. 

(wni- 

Kilogramme.. 

KllDEramiDM. 

rSainl-Ctianiond. 

45 

55   000 

54,0 

0.190 

45 

57  500 

30,2 

0.230 

45 

53  000 

33.3 

0,205 

45,5 

54  500 

33,5 

0,200 

53,5 

75  000 

33,3 

0,200 

54 

«2  000 

35.8 

0.100 

55 

75  000 

34,3 

0,330 

:  l  ■  lli  i  '  1 1  <-n  l 'i  U  1  : . 

45 

54  500 

33,3 

0,910 

44,5 

55  500 

34,4 

0.224 

<n 

IÏ5  000 

33,3 

0,235 

54 

70  500 

33,4 

0,323 

54 

78  000 

34,1 

0,943 

55,5 

80  500 

33,3 

0,310 

anglais  de  quai  iti; 

38,8 

58  000 

38,5 

0,145 

58,8 

50  000 

87,5 

0,100 

90 

50  000 

38,7 

0,147 

95,5 

23  300 

35,8 

0,197 

25,5 

21  000 

80," 

0,107 

ii;\ai&  (tiest  cable 

n 

69 

30  000 

32,7 

0,914 

33,8 

90  400 

34,0 

0,232 

sa 

25  500 

35,4 

0,952 

98.5 

21   500 

83,7 

0,203 

28,5  à  29 

23  000 

35,8 

0,183 

25,5 

17  000 

33,3 

0,143 

18  000 

30,4 

0,217 

?    de  Fourchsm- 

ni 

02  000 

31,5 

0,310 

57 

81   000 

81,7 

57 

80  400 

31,5 

0,301 

49 

09  500 

33,1 

0,250 

4,1 

55  300 

83,9 

0,170 

40.5 

52  400 

39,1* 

0,207 

33,5 

50  000 

34.0 

0.105 

33.3 

30  900 

34,0 

0,1  U7 

29.7 ,1 30 

29  400 

83,3 

0,188 

30,3 

22  700 

33,0 

0,180 

90,5  à ao 

29  500 

33,8 

0,1 8fi 

9*.7à2«.3 

21  4O0 

33,0 

0.100 

de  Itifiny.      .    . 

49.7*41.8 

51   000 

50,4 

0,100 

34     a  53,8 

211  000 

39,8 

0,32(1 

33     a  34 

90  900 

33.1 

0,111 

53,5  i  33 

31   900 

35,0 

du  Creiiîot.  . 

08 

102  000 

53,8 

0,080 

55,5 

80  000 

35,5 

0,330 

ii-  li.iîiii  .in  Creu- 

57,5 

50  500 

35,8 

0,235 

37,5 

30  000 

33,0 

0,070 

41   500 

30,7 

0,318 

rde  S1  -  Cbamond. 

58  000 

50.5 

0.183 

45 

57  000 

33.8 

0,200 

rovennnt  du  ror- 

erognuri'a  Fait  au 

de  GinriGuy.     . 

45 

51  000 

53,1 

0,241 

provenant  di*  rô- 
le lôle,  Un,      . 

34  500 

31,8 

0,341 
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■toimna  m  l*  toii  od  rn  labik*  a  l'exteubioh. 

52.  Résultats  des  expériences  faites  par  l'auteur  sur  dés  pièces  de  Wle* 
fer  tirées  dans  le  sens  de  la  longueur.  Ces  expériences  ont  été  faites  en  ■ 
pendant  immédiatement  les  poids  aux  pièces  essayées.  Les  dimensions  ce 
été  mesurées  avec  exactitude. 


POIDS 

PO.BSBÏfMn 

INDICATION  DES  PIÈCES 

'      LARGEUR- 

ÉP  A  ISS  EU  H. 

produisant 

par 

■Ktattw. 

■  Ull  ml- Ire». 

Klleeniniuei. 

Kilogrammo 

Tôle  tirée  dam  le  sens  du  la 

minage 

9 

ys 

488 

36,1 

0,3 

1,5 

574 

39,0 

7,3 

2,0 

825 

43,3 

Idem 

8.5 

2,4 

B05 

45,4 

7,8 

1,5 

«1 

30,4 

Idem 

7,3 

3.3 

080 

40,0 

40  8 

Tôle  tirée  perpendiculaire 

ment  au  sens  du  laminagi 

6.1 

1,0 

341 

39,5 

7,3 

2,2 

531 

33.5 

7 

1,5 

m 

33.5 

■ 
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1Ê8I8TANCI  DU  FIL  DE  PSI  A  L'iXTElfSIOU. 


.  D'après  Buffon  [1],  deux  fils  de  2,26  millimètres  de  diamètre  ont  été 

us  par  des  poids  de  236  et  242k ,  ce  qui  revient  à  60*  par  millimètre 

•é. 

.  Résultats  moyens  des  expériences  de  M.  Telfort  [3]. 


POIDS 

DIAMÈTRE 

produisant 

DBS  nu. 

LA  BUPTU&B. 

1 

1 

Ponce  anglais. 

LlT^y.-du-pold4. 

6 

531 

7o 

i 

738 

I  o 

6 

277 

I  oo 

f 
a  i 

157 

i 

630 

f  o 

résultat  moyen  est  63k,6  par  millimètre  quarré. 


Œuvres  de  Buffon,  partie  expérimentale,  4e  mémoire. 

An  essajr  on  the  strength  and  stress  of  timber,  page  221  ;  ou  Rapport  et  Mémoire 

s  ponts  suspendus,  page  211. 
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55.  Résultats  des  expériences  de  M.  Seguin  aîné, 

sur  des  fils  de  fer  tiit 

dans  le  sens  de  la  longueur.  Les  diamètres  des  fil 

n'ont  pas  été  mesui 

mais  calculés  d'après  le  poids  d'une  portion  de  fil  d'un  inétre  de  longue* 

en  supposant  que  le  mètre  cube  pèse  7780  kil.  [i]. 



POIDS 

poiDganmm 

INDICATION  DES  FILS. 

DI A  MÈTRE. 

rïzi 

par 

Mllllmèlm. 

Hl^.mcn». 

kilogrinimn 

Fil  de   fer  de  Bourgogne,  n   8,  m  .  ni  in- 

1,172 

41.3 

38,3 

Idem,   t\"  7.  mu  narieiDrnf.    .     .     . 

i.oas 

51,4 

36,1 

3,360 

505,6 

56,8 

I.0T.2 

65,5 

73,7 

Fil  de  l'AiRle,  employé  pour  la  rarderlc.    . 

0,221)4 

3.7Ï 

89,8 

0,51117 

23,6 

83,7 

Fil  provenant  d'une  ma  ou  facture  de  Besao- 

0,0188 

35,06 

86,1 

0,7078 

54.25 

87 

5  ,  caisant 

0.7337 

34,12 

80,8 

0,838 

42,5 

76,0 

0,'Jl  15 

47,25 

72,3 

0 

1,033 

02,50 

76,1 

1,08 
1.123 

05,95 

71,4 

H  ,  ireseaiaant 

«0,7fl 

07,5 

1,293 

01,74 

69,8 

1,435 

105 

64,8 

1,476 

100.25 

58,6 

1,091 
1.8 

124,8 
145,5 

55,5 
57.» 

13 

14  ,  trea-doui,  un»  reuorl.     . 

9,073 

iec,5 

49,3 

10 

2.2211 

203 

51,9 

■1 
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66.  Résultats  des  expériences  de  M.  Dufour  sur  des  fils  de  fer  tirés  dans 
)l  sens  de  la  longueur.  Les  diamètres  des  fils  ont  été  mesurés  avec  exacti- 
tade.  Les  nombres  sont  les  moyennes  de  plusieurs  expériences  sur  chaque 
«te  de  fil  [«. 


INDICATION  DES  FILS. 


Hit  provenant  de  la  fabrique  de  la  Ferrière, 

*4 

15 

17 

Kb  proTenant  de  la  fabrique  de  St-Gingolf, 

■•4 

13 

17 

19 


DIAMETRE. 


Millimètres. 


0,85 

1,0 

2,75 

3,7 


POIDS 
produisant 

LA  1CPTUBZ. 


POIDS  SCPPOBTt 
par 

MILLIBfcTRI 
QDABHÉ. 


Kilogrammes. 


48 
196 
582 
776 


0,85 
1,0 
2.75 
3,7 


38,5 
178 
349 
044 


Kilogrammes. 


84,4 
69,1 
64.3 
72,2 


67,7 
62,8 
49.4 
59.9 


57.  Quelques  expériences  faites  à  une  température  de  6  à  8°  au-dessous  de 
féro  ayant  paru  indiquer  que  le  froid  faisait  perdre  aux  fils  une  petite  partie 
de  leur  force  fa  ou  ^),  on  a  fait  passer  un  fil  de  la  fabrique  de  la  Ferrière 
n*  4  dans  des  manchons ,  où  il  était  refroidi  à  22°  i  au-dessous  de  zéro ,  ou 
échauffé  à  92°  au-dessus.  Ces  variations  de  température  n'ont  paru  avoir 
aucune  influence  sensible  sur  la  force  du  fil  [s]. 

58.  La  force  du  fil  de  fer  recuit  a  été  trouvée  d'un  peu  plus  de  la  moitié 
de  celle  du  fil  non  recuit. 

59.  La  force  des  fils  indiqués  ci-dessus  n'était  pas  diminuée  lorsqu'on  1rs 
pliait  sur  un  cylindre  de  0m,04  de  diamètre  [3]. 


[i]  Description  du  pont  suspendu  en  fil  de  fer  construit  à  Genève,  pages  8  cl  suivantes. 
[s]  Idem,  page  25. 
[*)  Idem,  page  18. 
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60.  Expériences  faites  par  M-  Lamé  sur  les  fils  de  fer  de  Russie  [i] .  Le  dît- 
mètre  des  fils  a  été  estimé  d'après  le  poids  d'une  longueur  déterminée,  ta; 
poids  du  mètre  cube  étant  supposé  de  7600k-  La  véritable  valeur  de  ce  poils 
est  entre  7600k  et  7800"- 


NUMÉROS 

POIDS 

POIDS  SUPPORTA 

»n 

DI  AH  ÊTRE. 

produisant 

par 

FILS. 

II.  MJr^Wr.. 

llIAINtou  çUÂUui. 

Kllllmtlrei. 

Kllogrimme.. 

Kilogramme». 

6* 

4,990 

1497 

74,9 

r 

4,664 

1049 

61,0 

0 

3,743 

800,5 

79,7 

10* 

3,197 

438,7 

54,7 

11' 

3,0X6 

358,1 

47,0 

» 

9,687 

410,9 

79,3 

13 

2,190 

.776,4 

09,9 

14 

1,902 

977,9 

07,8 

16 

1,407 

908,7 

118,5 

17' 

1,490 

130,9 

78,3 

10 

1,090 

80,0 

95,9 

M 

0,035 

08,8 

143,8 

Les  expériences  marquées  *  sont  regardées  comme  défectueuses,  le  fil 
ayant  rompu  dans  l'attache. 

61  ■  D'après  les  observations  de  M.  Vicat  [a]  l'allongement  du  fil  de  fer,  sous 
une  charge  de  un  kilogramme  par  millimètre  quarré  de  la  section  tram- 
versale,  est  : 


F? 


I 
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|fcle  tableau  suivant  présente  les  résultats  de  diverses  expériences  faites 
IpHB  par  MM.  Minard  et  Desormes  sur  des  pièces  cylindriques  en  fèr 
lÉldoot  la  pesanteur  spécifique  était  de  7,074. 


k 

Numéros 

AIRE 

CHARGE 

fBOBUISAHT  LA  BUPTVBB 

BBS 

TEMPÉRATURE. 

de 

i^                             „ 

LA.  SECTION 

SAUTILLONS. 

TBAKSVEBSALB. 

TOTAIE. 

PAB 

HltlttiTBB 

QUAft&I. 

Degrés  centlgrad. 

Millimètres  qaarrés. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

1 

—    6 

330 

5309 

10,5 

9 

—    5 

846 

3542 

10,23 

S 

—    5 

363 

3002 

8,51 

4 

—  15 

363 

5720 

10,27 

5 

•+■  60 

353 

4020 

11,50 

ir 

-4-72 

346 

5100 

8,96 

ir 

-f-    5 

346 

2720 

7,86 

15 

-f-    5 

346 

5670 

10,6 

6 

•+■    S 

147 

1020 

18,06 

7 

H-    5 

165 

1020 

11,65 

8 

-f-    5 

165 

2140 

15,69 

9 

H-    5 

165 

2360 

14,5 

10* 

-f-    5 

165 

1620 

9,81 

m  expériences  marquées  *  doivent  être  rejetées,  les  pièces  ayant  présenté 
aoufflures.  En  omettant  ces  expériences,  le  résultat  moyen  des  huit  pre- 
est  10^21;  et  celui  des  cinq  dernières  est  13%22  par  millimètre 


iré* 

8.  Résultats  des  expériences  du  C*  Brown  [i]  sur  des  barreaux  quarrés. 


RJÀMISSAGE 

POIDS 

des 

produisant 

pibcis. 

LA   BUPTUBE. 

MBet  anglais. 

Tonnes.    Quint. 

1 

11             7 

11 

14 

16 

11           10 

Le  résultat  moyen  revient  14k,2  pour  un 
millimètre  quarré. 


et  Mémoire  sur  les  pouls  suspendus,  pages  222,  221. 
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€4.  D'après  les  expériences  de  H.  G.  Rennie  {il,  la  force  de  cohésion  par 
des  pièces  quarrées  de  {  pouce  anglais  de  côté,  est,  pour 

Ces  résultats  reviennent  à  15",1  et  13" ,7  par  millimètre  qnarré  de  h 
section  transversale. 

■tsiiTAitci  du  m  di  cuivre  *  l'ixiemiou. 

fô.  Résultats  des  expériences  faîtes  en  1815  par  MM.  Minard  et  Desormet, 
ur  la  force  de  cohésion  des  fils  de  cuivre  rouge.  La  densité  dn  cuivre  était 
de  8,741. 

INDICATION  DES  FILS. 

DIAMÈTRE. 

CHARGE 
un  iiuntm 

i»  BcrriM. 

0,551 
1,478 
1,033 

0,016 

0,016 

•M 

40,4 
44,6 

55,7 

53.7 

0.0084 

0,0008 
0,0037 

0,0001 

Iihiii,  aprts  avoir  ilf.  plongô  dans  lie  l'huile 

|iri>te  à  s'enflammer 

Iilfin ,  après  avoir  reçu  40  dtfcharces  élec- 

lliillll  s   f  Tell  [■■   [iciilr  l.iiilllrill  '   i.lr  I.i'mIi'.     . 

^M 
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fefiésoltats  des  expériences  de  M.  Dufour  sur  des  fils  de  laiton  tirés  dans 
de  la  longueur  [1]. 


INDICATION  DES  FILS. 


TB  i*  4,  mou ,  qui  peut  se  nouer. 

~hm ,  recuit 

FD  î»  15,  dur,  cassant.    .    .    . 

Jtfes» ,  recuit 

Il*»  15. 

lins,  recuit 


DIAMETRE. 


POIDS 
produisant 

LA.  RUPTURE. 


Millimètres. 
0,85 
1,9 


Kilogrammes. 

48,5 

93,5 
117,5 

84 

187,5 
100,5 


1 


P01DS8UPF0RTK 
par 

MILLIMÈTRE 
QUARRÉ. 


Kilogrammes. 
85,2 
41,4 
66,1 


RESISTANCE  BI  BIVEBS  MÉTAUX  A  L'EXTENSION. 


07.  Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  principaux  des  expériences 
ont  été  faites  en  1815  par  MM.  Minard  et  Desormes,  sur  des  pièces 
tanririqiies  en  métal  de  canon,  dont  la  densité  était  de  8,16. 


wA 

Inncfaios 

CHARGE 

ALLONGEMENT  il 

PRODUISANT 

LA.  RUPTURE 

divisé  par     1 

El      4* 

TEMPERATURE. 

DIAMÈTRE. 

Wf    M 

m  J 

PAR 

LA   LONGUEUR 

> 

rttcts. 

TOTALE. 

MILLIMÈTRE 
QUARRÉ. 

PRIMITIVE. 

i 

Degrés  Réaumur. 

Millimètre*. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

1 

—    6 

14 

3042 

19,7 

0,13 

r 

-f-  60 

14 

2692 

17,5 

5 

—  19 

14 

3442 

22,3 

4 

—  15 

14 

5620 

23,5 

0,14 

5 

•4-  60 

14 

2920 

19 

0,13 

6 

•4-    3 

19 

6330 

22,4 

0,15 

7 

•+-    5 

19,4 

5940 

20,1 

0,14 

*• 

•4-    5 

19,4 

5500 

18,6 

0,09 

9 

•+■  60 

19,4 

6080 

20.6 

0,1 

10 

—  16 

19,5 

6330 

21,2 

... 

Les  pièces  marquées  *  présentaient  des  soufflures.  En  omettant  les  deux 


[i]  Description  du  pont  suspendu  en  fil  de  fer  construit  à  Genève,  pages  12. 25 . 
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expériences  dont  il  s'agit,  le  résultat  moyen  indique  une  force  de  cohésion  de 
21  kit.  par  millimètre  quarré  de  la  section  transversale. 

68.  D'après  les  mêmes  ingénieurs  la  force  de  cohésion  du  plomb  a  h 
température  de  2°  est  de  lk,4  par  millimètre  quarré  ;  et  celle  de  l'étain  a  h 
température  de  22"  est  de  2  lui. 

69.  D'après  les  expériences  de  M.  G.  Rennie  [i],  la  force  de  cohésion  pour 
des  pièces  quarrées  de  j  pouce  anglais  de  coté,  est,  pour  le 


Métal  de  canon  dur 2273  25,57 

Cuivre  battu 2212  24,88 

Cuivre  fondu 1192  13,41 

Cuivre  jaune  fin. 1123  12,63 

Étain  fondu 296  3,33 

Plomb  fondu 114  1,28 

70.  Résultats  des  expériences  faites  par  l'auteur  sur  des  pièces  tirées  dans 
le  sens  de  la  longueur. 
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Les  pièces  de  cuivre  ont  commencé  à  s'étendre  sous  des  charges  qui  étaient 
égales  à  la  moitié  environ ,  et  celles  de  plomb  sous  des  charges  qui  étaient 
entre  la  moitié  et  les  |  de  celles  qui  ont  causé  la  rupture. 

71.  Résultats  des  expériences  faites  par  MM.  Tremery  et  Poirier  Saint- 
Brice  [i].  Les  nombres  expriment  la  force  de  cohésion  sur  un  millimètre 
quarré  de  la  section  transversale. 

Très-bon  fer  forgé 43^45 

Le  même  chauffé  au  rouge  sombre  .  - 7k,80 

Tôle  'de  la  meilleure  qualité 40\15 

Idem 38k,56 

Cuivre  laminé  d'une  excellente  qualité 26k,02 

» 

RÉSISTANCE  DU  TIBRE  A  L'SXTERSIOIf. 

72.  Résultats  des  expériences  faites  par  l'auteur  sur  des  pièces  tirées  dans 
le  sens  de  la  longueur. 


INDICATION  DES  PIÈCES. 


Tube  de  verre.    .    .    . 

Idem 

Idem 

Idem 

Tige  pleine,  en  verre.  . 
Partie  de  la  même  tige. 
Tige  pleine,  en  cristal .    . 


Moyenne. 


DIAMÈTRE 
INTERIEUR. 


Millimètre*. 

2,3 
3.45 
3,45 
2,45 


DIAMETRE 


EXTÉRIEUR. 


Millimètres. 

4,85 

7 

0,95 

5,0 

0,45 

0,55 

9,0 


POIDS 
produisant 

LA  RUPTURE. 


kilogrammes. 

-  44,4 

71.9 

05,9 

40,4 

54,9 
110 
104 


poids su pfor 
par 

MILLIMETRE 
QUARRE. 


J 


Kilogrammes. 

3,1 

2,47 

2,3 

2,03 

1,08 

3,20 

2,27 


2,48 


RÉSISTANCE  DES  CORDAGES  A  L'EXTENSION. 


73.  D'après  les  expériences  de  M.  Duhamel  [2] ,  la  force  des  cordages 
augmente  dans  une  proportion  un  peu  plus  grande  que  leur  poids.  Elle 


[1]  Annales  des  mines,  2*  série,  tome  III,  page  513. 

[»]  Traité  de  l'art  de  la  corderie,  ou  arUcle  cordages  du  dictionnaire  de  marine  de  V  En- 
cyclopédie méthodique. 


S  fil!  dut  *J 
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augmente  aussi  dans  une  proportion  pins  grande  que  le  nombre  des  fi 

les  cordes  sont  composées,  ce  qu'on  peut  attribuer  à  ce  que  dans  les  grosso  .1 
cordes  les  fils  sont  moins  affaiblis  par  la  torsion. 

A  poids  égal  les  cordages  neufs  goudronnés  sont  plus  faibles  que  les  edr- j . 
dages  blancs;  en  retranchant  le  poids  du  goudron  ils  sont  à  peu  près  de  II  il 
même  force.  Mais  le  goudron  diminue  avec  le  temps  la  force  du  charme,  -  ' 
et  en  général  les  cordages  blancs  durent  plus  longtemps  que  les  cordages 
goudronnés,  lors  même  qu'ils  sont  exposés  à  être  mouillés  et  sécnés  alterna- 
tivement. En  imbibant  les  cordages  de  graisse  ou  d'huile  on  diminue  leur 
force  sans  leur  procurer  une  plus  longue  durée. 

Ou  peut  conclure  comme  résultat  moyen  qu'en  nommant  d  le  diamètre 
d'une  corde  blanche  en  centimètres,  le  poids  capable  de  la  rompre  est 
exprimé  par 

400  d1  kilogrammes. 

74.  D'après  Coulomb,  les  cordes  blanches  portent  jusqu'à  50  ou  60"  par  fil 
de  carret,  mais  on  ne  doit  jamais  les  charger  de  plus  de  40*. 

Les  cordes  goudronnées  ne  portent  que  les  \  ou  les  f  des  cordes  blanches  [fl. 

75.  Résultats  principaux  des  expériences  sur  la  force  des  cordages  faites 
par  M.  de  Hoirfontaine ,  C  du  génie  la].  Ces  expériences  ont  été  faites  au 
moyen  d'un  levier. 


[i]  Mémoires  des  savant»  étrangers,  tome X,  page 3S5. 

[i]  Mémoire  sur  les  ponts  de  cordages  construits  à  Met*  en  1837.  Mémorial  de  l'officier 
du  Génie,  n°  10. 
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I          INDICATION 

ALLOrIGHINT 

atsimsci 

1 

divi té  par 

par 

" 

DIAMKTBK. 

CHARGE. 

LA   UUMKI 

.uu.h» 

COHDAGES. 

HIHTIVI. 

qVAni- 

1 

WiilluiM™. 

Ulogrimmei. 

kilogramme!. 

: 

Grelin  neuf  en  chanvre  de 

IS 

1050 

0,17 

1350 

rompue. 

0,5 

Mm,  réuni  par  une  future 

1048 

ttss 

rompue. 

8,0 

laidere  neuTe  en  chanvre 

14 

1090 

rompue. 

7,1 

Grelin  neuf  en  chanvre  de 

10 

850 
1090 

0,15 
0,17 

1910 

rompue. 

0,04 

Grelin  neuf  en  chanvre  de 

17 

848 
1048 

0,19 
0,17 

1808 

rompue. 

8,5 

iniiitrc  neuve  en  chanvre 

sa 

850 

0,15 

8450 

rompue. 

5,0 

Grelin  neuf  en  chanvre  de 

23 

1650 

0,H 

5010 

rompue. 

7,3 

23 

1080 

rompue. 

4,09 

Grelin  neuf  en  chanvre  de 

25 

3500 

0,14 

3000 

rompue. 

6,3 

as 

3000 

3200 

0,14 
0.97 

3710 

rompue. 

6 

33 

3000 
4340 
4480 

0,13 

0.14 

rompue. 

5,4 

Mime  corde  fortnee  en  ganse 

au  moyen  d'une  épissure 

5,1 

triple 

8305 

rompue. 

Tieillecorde  de  chèvre.    .    . 

34 

4000 

rompue. 

4,4 

Grelin  neuf  en   chanvre  de 

40 

3255 

0,05 

Même  corde  fonmeen  ganse 

5305 

0,15 

au  moyen  d'une  épissure 
Awiiere  neuve  en  chanvre 

13700 

rompue, 
rompue. 

5^5 

de  Strasbourg  .... 

40 

3815 
6349 

0,07 
0,13 

7393 

rompue. 

5,9 

54 

4000 

0501 

0,07 
0.14 

11001 

rompue. 

4,85 
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Les  cordes,  qui  ne  cédaient  pas  sous  une  certaine  charge  supportée  pa- 1 
dant  quelques  minutes,  rompaient  quand  l'action  de  la  même  charge  sepro- 1 
longeait  pendant  plusieurs  heures.  La  nature  du  chanvre  peut  changer  de  ] 
plus  de  i  la  résistance  des  cordes  de  même  grosseur.  La  résistance'  des  ce 
doit  être  évaluée  moyennement  de  5  à  6  kil.  par  millimètre  qnarré  de  la  set-  1 
tion  :  mais  on  ne  doit  pas  leur  faire  supporter  plus  de  la  moitié  de  cet  effort. 


ARTICLE  III. 


DE  LA  RÉSISTANCE  d'o  CORPS  PRISMATIQUE  A  LA  FLEXION  PRODUITE  PAR 
UN  EFFORT  DIRIGÉ  PERPENDICULAIREMENT  A  LA  LONGUEUR  DE  CE  COUPS. 


76.  Quand  un  corps  prismatique  est  tiré  dans  le  sens  de  la  longueur,  tous 
les  éléments  longitudinaux,  ou  fibres,  s'allongent.  Si  le  même  corps  est  com- 
primé, et  qu'il  ne  puisse  céder  en  pliant,  les  fibres  s'accourcissent.  Lorsque 
les  allongements  ou  accourcissements  sont  très-petits ,  ils  sont  proportion- 
nels à  l'effort  qui  les  produit.  La  variation  de  longueur  d'un  corps,  pour  on 
effort  donné ,  est  d'ailleurs  évidemment  proportionnelle  à  la  longueur  de  ce 
corps. 

77.  Quand  un  corps  prismatique  est  fléchi ,  les  libres  situées  du  côté  do  la 
face  convexe  sont  allongées;  les  fibres  situées  du  cote  de  la  face  concave 
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nulle;  &  que  la  somme  des  moments  des  forces  verticales  et  horizontales  dont 
fl  s'agit,  et  du  poids  P,  pris  par  rapport  à  l'axe  fixe  aa! ,  soit  nulle. 

On  nommera 

E  la  force  nécessaire  pour  allonger  ou  pour  accourcir  un  prisme  dont  la 
section  transversale  est  l'unité  superficielle,  d'une  quantité  égale  à  la 
longueur 'de  ce  prisme  ; 

P  le  rayon  du  cercle  oscillateur  de  la  courbe  du  solide,  au  point  où  est 
faite  la  section  transversale  mana'; 

u  Fabscisse  d'un  point  quelconque  de  la  section  ama'n^  comptée  sur  aa! ; 

v  l'ordonnée  d'un  point  quelconque  de  cette  section ,  prise  perpendiculai- 
rement à  ad; 

b  la  plus  grande  valeur  u; 

/!  u  l'ordonnée  pm  de  la  courbe  qui  termine  la  partie  de  la  section  trans- 
versale où  les  fibres  s'allongent; 

ft  u  l'ordonnée  pn  de  la  courbe  qui  termine  la  partie  où  les  fibres  s'ac- 
conrcissent; 

x  la  distance  de  la  section  transversale  ama'n  à  l'extrémité  encastrée  ; 

a  la  distance  du  point  d'application  du  poids  P  à  l'extrémité  encastrée , 
qui  ne  diffère  pas  sensiblement  de  la  longueur  AB  du  solide. 

Bans  l'état  naturel  du  corps  dx  est  la  longueur  de  la  portion  infiniment 

petite  de  la  fibre  dont  les  coordonnées  sont  u>  v.  Après  la  flexion,  cette  ton- 
ds 

gueur  a  augmenté  de— t?,  parce  que  l'angle  de  deux  normales  consécutives 

F 
dx 

est — -La  proportion  suivant  laquelle  cette  fibre  s'est  allongée  est  donc 
p 

dx 

—  r 
o  v 

- — ,  ou  -. 

dx  p 

L'aire  de  la  section  transversale  de  la  fibre  étant  dudv  >  la  résistance  qu'elle 
oppose  à  l'allongement  est 

r 
E.  dudv.  -; 

P 

et  le  moment  de  cette  résistance,  pris  par  rapport  à  l'axe  aa' ,  est 

E.  dudv.  -; 

P 

Far  conséquent  les  sommes  des  résistances  des  fibres  étendues  et  des  fibres 
comprimées  sont  respectivement 
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-/*»/'  *■•>    —  f   du  f       dv.v,  ' 

p./     ù     tS      O  ft/     0     »/     o 

et  la  somme  des  moments  de  ces  résistances,  pris  par  rapport  à  Taxe  ad,  at 

-j    /   t/i»   /  '   dp.p>+  /   du   /  *  do.t*\. 
t\<J    o     */    o  %/    o     %/    o  J 

78.  On  aura  donc  pour  exprimer  l'équilibre  des  forces  horizontales,  con- 
dition qui  détermine  ta  situation  de  l'axe  an-, 

/     du  I         dv.v=   I     du  I        dc.v. 

L'axe  aa'  passe  par  le  centre  de  gravité  de  la  section  transversale  matut. 

79.  On  aura  ensuite,  pour  exprimer  l'équilibre  de  rotation  autour  de  cet  axe, 


-(    /    du  f        dc.v*+  !     du   I 


dc.t?]  =  P(a— x). 


On  néglige  les  moments  des  forces  verticales,  ce  qui  est  permis  quand 
l'épaisseur  du  corps  est  petite  par  rapport  à  sa  longueur.  Il  est  nécessaire 
d'ailleurs  que  l'épaisseur  du  corps  soit  petite  par  rapport  à  sa  longueur  pour 
que  les  allongements  et  accourcissemenls  des  fibres,  et  les  forces  intérieures 
qui  en  résultent,  soient  telles  qu'on  le  suppose  ici  ;  et  les  résultats  suivants 
ne  peuvent  être  appliqués  lorsque  celte  condition  n'est  pas  satisfaite. 
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■ont  le  double  est  alors  la  valeur  du  moment  de  résistance  à  la  flexion.  Dans 
le  cas  contraire,  il  fout  déterminer  d'abord  la  position  de  l'axe  d'équilibre, 
su  moyen  de  la  condition  exprimée  n°  78,  et  calculer  ensuite  séparément  les 
«rieurs  des  deux  intégrales  qui  entrent  dans  l'expression  de  ce  moment. 

81.  Si  la  figure  de  la  section  est  un  rectangle  (Fig.  2),  dont  b  et  c  soient 
la  largeur  et  la  hauteur,  la  valeur  du  moment  de  résistance  à  la  flexion  est 


b& 


/b        /»ic  te» 

du  I      <fo.t*=E  — 
o     J     o  12 


Ainsi  la  résistance  à  la  flexion  est  proportionnelle  à  la  largeur  et  au  cube  de 
k  hauteur  du  solide. 

82.  Si  cette  figure  (Fig.  3)  est  formée  de  deux  triangles  égaux,  dont  les 
côtés  soient  p  et  q>  la  valeur  du  moment  dont  il  s'agit  est 


qu 

pq* 


du   I     cto.t>*=E 

O     J     o  0 


83.  Si  la  figure  de  la  section  transversale  est  un  rectangle  dont  les  côtés 
soient  b,  c,  et  si  Taxe  horizontal  contenant  les  fibres  invariables  forme 
l'angle  9  avec  le  côté  b}  on  aura  pour  le  moment  de  la  résistance  à  là  flexion 


b5  c  sin.  2  9  -4-  bcz  cos. 2  y 
«  =  E I I< 

13 


Ainsi  une  pièce  à  base  quarréc  résiste  également  dans  tous  les  sens  à  la 
flexion.  De  plus,  la  base  étant  rectangulaire,  et  b  étant  le  plus  grand  côté, 
la  moindre  valeur  du  moment  a  lieu  lorsque  la  pièce  fléchit  dans  le  sens  du 
côté  c. 

84.  Lorsque  la  figure  de  la  section  transversale  (Fig.  4)  est  un  cercle  dont 
r  est  le  rayon,  l'expression  générale  du  moment  •  devient 

du  I  </r.t>*=2E  /        du.  -(r2-!*2)' 

— r    %/     o  «/     —  r       3 

/lie      r* 
dx.— sin.  *jc 
o        5 
*r* 

=  E 

4 


m  upë  =ct  Lunumi 

Omrmt^l*eer^m  jetante.  +*  ia  rcniifiri  àblra 

da  cercle  «■*  M  est  wriL  «at  caore  efcs  te  k  rajaart  de  t  à- 

S».  Le  hké  4*  fcrâa  daa  trjw  «t  b  ifetMi  des  1 
ferâdeoVaxrraadrii.  r^y  .fiM^lpiaytakriMrs  ejnrtericaa? 


86.  Considérons,  rom  d»  b  ■*  77.  n  sotie  prismatique  droit  (Kg 
fcwtrt  IwrtwtafalCl  «  aae  «xtféajitc  A.rtrim^àtortreexlrcBMl 
d'an  poids. 


x  l'abscisse  Kp  d'an  point  m  de  b  courbe  du  solide,  comptée  sur  to 

«mille  AB; 
y  l'ordonnée  pm; 

9  le  rayon  du  cerde  oseubteur  de  b  courbe  da  solide  en  m  ; 
P  le  poids  placé  à  l'extrémité  H  dn  solide  ; 
a  b  distance  horizontale  AB  des  deux  extrémités  da  solide  j 
f  l'ordonnée  BM  de  l'extrémité  de  b  courbe  ; 
s  b  longueur  Amii  du  solide; 
>  l'angle  formé  avec  l'horizon  par  b  tangente  de  b  courbe  du  soft 


t 
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—,  on  a 

dx 

m  • =P(a— #), 


i. 


dx  f  **\ 

« —  =P[  ax , 

dx  \  2/ 

fax*     x*\ 
•r  =  P( , 

P   ,fl5 

«     3 
*P 

5a 

S/" 

lang.  a= . 

2a 


87.  Quand  le  solide  est  posé  horizontalement  sur  deux  appuis  (Fig.  6), 
les  équations  précédentes  conviennent  à  la  courbe  formée  par  chacune  des 
moitiés.  Nommant 

/  la  ièche  AG  de  la  courbe  du  solide; 

2  P  le  poids  suspendu"  au  milieu  du  solide  ; 

Sa  la  distance  MM'  des  appuis  ; 

2*  la  longueur  MAM'  du  solide  entre  les  appuis  ; 

a  l'inclinaison  de  la  courbe  à  l'extrémité  M. 
On  a,  en  supposant  la  courbure  du  solide  très-petite, 


p  as 

•    3 

2P   (2a)5 

~~     »    *  48  ' 

s  =  a-\ , 

5a 

tang.  a  =  — . 
3a 


La  flèche  de  la  courbe  est  proportionnelle  au  poids  2  P,  et  au  cube  de  la 
distance  des  appuis. 

88.  En  considérant  toujours,  comme  dans  le  n°  86,  un  solide  prismatique 
droit  (Fig.  7),  encastré  horizontalement  à  une  extrémité,  on  peut  le  sup- 
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poser  chargé,  dans  tous  les  points  de  sa  longueur,  de  poids  distribués  A 
manière  quelconque.  Nommant 

x,  y  les  coordonnées  horizontale  et  verticale  d'un  point  quelconque  * 
la  courbe  du  solide  ; 
s' l'abscisse  d'un  point  quelconque  m' situé  entre  m  et  l'extrémité  H; 
a  la  distance  AB; 

p'  la  valeur  du  poids  suspendu  en  m' ,  rapportée  à  l'unité  de  longueur  i 
l'abscisse,  en  sorte  que  p'dx'  est  le  poids  supporté  par  l'élément  ~ 
la  projection  est  dx'  (  La  quantité/»'  est  censée  donnée  en  fonction  de  jr*) 
f  l'ordonnée  BM  de  l'extrémité  de  la  courbe. 
On  aura 


d>r 


:Jdx'.p'(x--X),    ■ 

-=  I    dx  I     dx'.p'ix'-x), 

'X        J      O      J       X 

/x       S*x        /"a 
dx  I    dx  I    dx'.p'  {x'-x). 


89.  Si  les  poids  portés  par  chacun  des  éléments  de  la  longueur  du  solide 
sont  égaux,  ce  qui  comprend  le  cas  où  ces  poids  seraient  ceux  mêmes  des 
éléments,  p'  aura  une  valeur  constante  p,  et  l'on  aura 
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par  des  poids  distribués  uniformément  sur  sa  longueur,  chaque  moi- 
«fit  dans  le  même  eas  que  si,  étant  encastrée  horizontalement  à  une  ex- 
ilé, elle  était  fléchie  à  la  fois  par  des  poids  distribués  uniformément  sur 
longueur,  et  par  une  force  égale  à  la  somme  de  ces  poids,  et  agissant  en 
contraire  à  l'autre  extrémité.  On  a  donc 


/or* 

p  ha* 
~V  24  ' 

V 
lang.  a=r— . 

Sa 


6/       V  4  6        24/ 


D'après  le  n°  87,  si  le  poids  2  pa  était  suspendu  au  milieu  du  solide,  au 

Beu  d'être  réparti  uniformément  sur  toute  sa  longueur,  la  flèche  serait  plus 

grande  dans  le  rapport  de  8  à  5.  Ces  résultats  sont  confirmés  par  l'expérience. 

91.  Pour  appliquer  les  résultats  précédents  à  un  corps  donné,  il  faudra 

substituer  à  la  place  de  *  l'expression  du  moment  de  flexion  qui  convient  à 

k  figure  de  la  section  transversale  de  ce  corps,  conformément  aux  not  80  et 

■irants.  On  attribuera  ensuite  à  la  constante  E  (n°  77)  la  valeur  qui  convient 

à  h  nature  du  corps,  et  qui  doit  être  déterminée  par  l'observation. 

Les  expériences  les  plus  propres  à  déterminer  cette  valeur  consistent  à 
placer  horizontalement  un  solide  prismatique  sur  deux  appuis,  à  le  charger 
la  milieu  d'un  poids,  et  à  observer  la  flèche  de  la  courbure  produite  par  ce 
poids.  Si  la  section  transversale  du  solide  est  un  rectangle  (Fig.  2)  dont  les 


bc*  2P    (2a)5 

eûtes  soient  b  et  c,  on  a  (n°  81  ),  e=E  — ,  et (n°  87)  /*=— . 

19  e         48 


donc 


SP  (2a)8  (2a3) 

/"= ,    E  =  2P. ; 

E  4.&C5  4.bc*.f 


*  a  étant  l'intervalle  des  appuis ,  et  2  P  le  poids  placé  au  milieu  de  la  Ion 
gneor  du  solide. 
Si  la  section  transversale  est  un  cercle,  on  a 


2P    (2a)»  (2a)3 

f= ,     E  =  2P. -; 

E  12*.H  12w  r*.f 


'désignant  le  rayon  du  cercle. 
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92.  On  doit  quelquefois  tenir  compte  de  l'action  du  poids  du  solide.  On  j 
parviendra,  d'après  le  n"  90,  enajoutanta  2P  les  f  de  ce  poids.  Ainsi,  «te 
désignant  par  S II,  on  a  pour  le  cas  d'une  section  rectangulaire 


"4.bc* 


s.  an  )  (an)« 


et  pour  le  cas  d'une  section  circulaire 

ap+jpnxta)»  E    /9p+5.an\  <««■)' 

E  ISx.H'  ^  8     /««.H/1' 

93.  On  remarquera  enfin  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  les  valeun 
absolues  du  poids  placé  au  milieu  du  solide  et  de  la  flèche  de  courbure  cor-  ' 
respondante,  mais  seulement  l'accroissement  de  la  flèche  de  courbure  corra- 
pondant  à  un  accroissement  donné  de  ce  poids.  En  effet,  nommant  P' ,  P"  dem 
valeurs  successives  de  P,  et  f,  f  les  deux  valeurs  correspondantes  de  f,  l'une 
ou  l'autre  des  équations  précédentes  donne  pour  une  section  rectangulaire. 


(30)' 


Nous  allons  maintenant  exposer  les  résultats  des  expériences  connues, 


DE  LÀ  MÉCANIQUE,  I"  PARTIE. 


49 


RÉSISTANCE  DE  LA  FIRME  A  LA  FLEXION. 


Ssultats  des  expériences  faites  par  M.  Tredgold  sur  des  barres  rectan- 
en  marbre  et  en  pierre ,  posées  horizontalement  sur  deux  appuis,  et 
s  au  milieu  [1]. 


[DICÀTION 

DISTANCE 

LARGEUR 

ÉPAISSEUR 

CHARGE 

FLÈCHE 

BIS 

de§ 

dc§ 

des 

au 

de 

PIÈCES. 

appuis. 

pièces. 

PIECES. 

■ILIEU. 

COU1BUBE. 

Ponce». 

Pouce». 

Fonce. 

livret. 

Pouce. 

blanc  statuaire , 

•  pur.    Pesanteur 

ftque,  2,706.  .    . 

30 

1,075 

1,075 

10 
20 
30 

0,02 

0,045 

0,06 

calcaire  de  Port- 

,    brune.  Pesan- 

ipéciflque,  2,115. 

24 

2 

1,45 

10 
20 
30 
40 

0,01 
0.015 
0,02 
0,022 

lanc  siliceux,  de 

-  Annet.    Pesan- 

ipécifique,  2,212. 

18 

1,45 

1,525 

20 
30 
40 
50 

0,015 
0,02 
0.022 
0,025 

60 

0,03 

e  philoêophical  magazine  and  journal,  vol.  50,  p.  200. 
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lÉsiBTAîici  pd  khi  a  i.a  flexion. 


95.  Résultats  des  expériences  faites  par  Duhamel  [i],  sur  des  piea 
chêne  posées  horizontalement  sur  deux  appuis ,  et  chargées  au  milita  i 
longueur.  La  distance  des  appuis  est  23  pieds ,  et  le  poids  placé  an  milh 
la  longueur  7691  livres. 


I.A.ROBCR 

HAUTECH 

FLÈCHE 

au 

de. 

de 

nie»- 

Ht». 

COtlïïUBK. 

MN. 

*.«<*.. 

M*. 

10 

0 

Ji 

10 

11  ï 

îî 

19 

15 

1 

On  conclut  de  ces  expériences ,  au  moyen  de  la  formule  du  n°  93,  ( 
valeur  moyenne  de  la  constante  E,  pour  le  bois  de  chêne,  est 


F 
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bà  indiquer  les  rapports  des  charges  aux  flèches,  qui  résultent  de  ces 
ions. 


lim&TAXLX 

LAAGKUfc 

HAUTEUR 

CHARGE 

FLÈCHE 

des 

dea 

des 

au 

de 

Anuif. 

fllCIS. 

PIÈCES. 

■ILIIU. 

coumiuM. 

Meds. 

Foucea. 

Poucet. 

Lrrrea. 

ligne*. 

12 
5 

S 
1 

S 
*,5 

100 
85 

12 

1 

17.  Résultats  moyens  des  expériences  faites  à  Corcyre,  en  1811,  par 
Ah.  Dupin  [t],  sur  diverses  espèces  de  bois.  L'intervalle  des  appuis  était 


LARGEUR 

HAUTEUR 

CHARGE 

|| 
PLKCttK 

BOIS 

dei 

dei 

au 

de 

mus  a  L'npiiiraci. 

nie». 

riicis. 

■ILIIU. 

CODB1CBI. 

Hêtre. 

Hêtre. 

Kilogramme*. 

Hêtre. 

Mm  de  démolition ,  35  ans 

0,05 

0,03 

4 

0,00585 

fprtt,  ud  an  de  coupe.    . 

0,03 

0,03 

4 

0,0073 

Are,  un  an  de  coupe.  .    . 

0,03 

0,03 

4 

0,0089 

M»  de  démolition ,  95  ans 

0,03 

0,03 

3 

0,016 

0,09 

0,05 

3 

0,0079 

0,09 

0,01 

0,5 

0,047 

0,01 

0,02 

0,5 

0,0113 

0,03 

0,01 

1 

0,0801 

0,01 

0,03 

1 

0,007 

0,05 

0,02 

10 

0,0305 

0,03 

0,05 

10 

0,005 

La  première  expérience,  sur  le  bois  de  chêne,  donne  pour  la  valeur  de  la 
tfante  E, 

E=l  688  000  000  k. 


•1  Jamal  de  l'École  Polytechnique,  17*  cahier. 
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Les  expériences  sur  le  bois  de  sapin  donnent  moyennement  pour  b  ffN 
de  la  même  constante 

E=10»000000*. 

98.  Résultais  moyens  des  expériences  faites  sur  des  pièces  de  bois  de  cb) 
et  de  sapin ,  par  M.  Rondelet  [1].  Les  pièces  avaient  nn  pouce  d'équarrisst 


BOIS 

INTERVALLE 
de. 

CHARGE 

F&BOB 
de 

49 

100 

100 

ii-5 

On  déduit  de  ces  expériences ,  que  la  valeur  de  la  constante  E ,  pou 
chêne  et  pour  le  sapin ,  est  environ 


E  =  1200000  000 k 
[i]  irl  de  Utir,  tome  I,  page  204. 
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99.  Résultats  moyens  des  expériences  de  M.  Barlow,  sur  l'élasticité  de 
diverses  espèces  de  bois  [1]. 
Toutes  les  pièces  ont  2  pouces  anglais  d'équarrissage. 


INDICATION  DES  BOIS. 


PESAKTEU* 

SrfciflQUB. 


Ttmk 

anglais.  .... 

Idem.     . 

Chêne  do  Canada.  .  . 
Chêne  de  Dantzick.  .  . 
Chêne  de  l'Adriatique.    . 

Frêne 

Mit 

jpteea  (PUch pine )*.    ! 
Pin  ronge.    . 
Sapin  de  la  Nouvelle  An- 
gleterre. • 
Sapin  de  Riga.    .    .    . 

Sapin  de  Mat  forest.    . 

JdûtHm  ...... 

JdûtHm  ••.... 

Idem. 

Idem 

Idem 

Eeparet  de  Norwège  (en 
sapin) 


0,745 
0,570 
0,060 
0,034 
0,872 
0,756 
0,005 
0,760 
0,606 
0,553 
0,660 
0,657 

0,553 
0,753 
0,738 
0,606 
0,603 
0,703 
0,531 
0,522 
0,556 
0,560 

0,577 


DISTANCE 


des 


xmris. 


Fleds. 


6 
6 
6 

6 


CHAJLGB 


au 


■ILIIU. 


LIt.  aroir- 
da-poid«. 

800 
150 
150 
200 
225 
200 
150 
225 
150 
125 
150 
150 

150 
125 
150 
125 
150 
150 
125 
125 
150 
150 

200 


FLfiCHB 
de 

COUBBUBK. 


Poucet. 

1,151 
0,822 
1,500 
1,280 
1,080 
1,590 
1,430 
1,266 
1,026 
1,685 
1,154 
0,755 

0,031 
0,870 
0,883 
1,442 
1,006 
1,006 
1,885 
0,812 
0,831 
0,831 

0,800 


NOMBRES 

proportioancbà 
L'ÉLAtTlCITi. 


0658 
6760 
3405 
5806 
8506 
4766 
3886 
6581 
5417 
2790 
4000 
7360 

5067 
5315 
3063 
2581 
3478 
3478 
2465 
3501 
4211 
4211 

5832 


Le  premier  échantillon  de  chêne  anglais  était  d'une  qualité  inférieure. 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne ,  multipliés  par  175700 ,  donneront 
les  valeurs  de  la  constante  E ,  le  métré  étant  l'unité  de  longueur  et  le  kilo- 
gramme l'unité  de  poids.  Ainsi,  pour  le  bois  de  chêne,  la  plus  grande  valeur 
de  cette  quantité,  donnée  par  l'expérience  sur  le  chêne  du  Canada,  est 

E  =  1510  000000  k 

et  b  plus  petite  valeur,  donnée  par  l'expérience  sur  le  chêne  de  l'Adriatique, 
est 

E  =  685  000  000*  ; 


[t\  An  essajr  on  the  strength  and  stress  ùflimber,  page  180. 
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Pour  le  sapin,  la  plus  grande  valeur,  donnée  par  l'expérience  sot  lt| 
rouge,  est  ■' 

B=|  MôMOMfcj 

et  la  plus  petite  valeur,  conclue  du  résultat  moyen  des  expériences  sur 
sapin  de  la  forêt  de  Mar ,  en  Ecosse ,  est 

B  =558600000". 

M.  Barlow  donne  ailleurs  ti]  une  suite  d'expériences  sur  des  verges 
sapin.  Le  résultat  moyen  répond  à  la  valeur 

£=054  000  000". 

100.  Résultats  moyens  des  expériences  sur  la  flexion  du  bois  de  ebéi 
faites  en  Angleterre,  par  MM.  Ebbels  elTredgoId  [s].  Les  pièces  étal 
posées  horizontalement  sur  deux  appuis,  etchargées  au  milieu.  Toutes  aval 
un  pouce  d'équarrissage. 


ntTEHVÀlXK 

POIDS 

FLÉCBft 

ESPÈCE  DE  CHÊNE. 

PESAS  TEUR 

tm 

te»*. 

do 

Hcdiïngl.i., 

w.gftfc 

,..„.* 

Viecu  hoisde  ïaisseair.     .     . 

0,873 

2,5 

127 

0,5 

Jeune  chêne,  Kimj's  L^ngley 

nac- 

MM 

n- 

■1 
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•  Résultats  moyens  des  expériences  faites  sur  la  flexion  du  sapin,  parles 
i  auteurs  li]. 


ESPÈCE 


JAPIN. 


i   jaune    de 

!» 

i  Jaune  de 
Dgtound,Nor- 

l« 

i    jaune     de 

î» 

tjaune  de  Me- 

*•        •        •         •        • 

d'Amérique , 
tumé  le  pin 
Weymoutb.  . 

blanc  de 
isliania.  .    . 

blanc  de 
ïbec.  .  .  . 
,  Blair,  en 

Wv«        •        •        • 

,  desséché.    . 

,  bois  Irès- 
ne.      ... 

d'Ecosse.    . 

blanc  d'An- 
erre   .    .    . 


PESANTEUR 
SPECIFIQUE. 


0,040 

0,480 
0,404 

0.553 
0,544 


0,460 
0,407 

0,512 

0,405 

0,022 
0,044 
0,554 

0,396 
0,529 

0,555 


INTERVALLE 


des 


APPUIS. 


Pieds  anglais. 


18 


2.5 
2,5 

2,5 
2.5 


2 
3 


LARGEUR 


des 

PIECES. 


HAUTEUR 

des 

PIECES. 


Pouces  ang.  Poucet  an  g. 


2,5 
2,5 
2,5 

2,5 
2,5 

2,5 


POIDS 

produisant 
l'inflexion 


Livres  aftgt. 


103 


201 

123 
116 

143 
145 


237 
69 

261 

180 

93 
101 
112 

45 

89 

103 


FLÈCHE 

de 

COURBURE. 


Pouce. 


0,25 


0,5 
0,5 

0,5 
0,5 


0,5 
0,5 

0,5 

0,5 

0,5 
0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 


RESISTANCE  DU  PER  FORGE  A   LA  FLEXION. 

ibleau  suivant  est  formé  d'après  les  expériences  faites  en  1812  à  Bor- 
par  M.  Duleau  [2],  sur  des  pièces  de  fer  forgé  posées  horizontalement 
ux  appuis,  et  chargées  au  milieu.  Les  résultats  sont  ramenés  par  le 
à  présenter  la  flèche  de  la  courbure  affectée  par  chaque  pièce ,  sous 
arge  de  10 k"  placée  au  milieu. 


etaentary  principle$  of  carpenhy,  page  54. 

■M  théorique  et  expérimental  sur  la  résistance  du  fer  forgé,  page  26. 


LEÇONS  SDR  L'APPLICATION 


INTERVALLE 

LARGEUR 

HAUTEUR 

FLÉCHI 

PIÈCES 

des 

des 

des 

de 

locusu  *  L'ixriimci. 

«* 

Htm. 

«* 

— - 

Fer  du  Périgord.  La  secllon 

litres. 

MBMom 

Mlllliutlrei. 

■  iUimit™. 

transversale  est  un  trian- 

gle êquilateral,  de  0-038 

3 

7,0 

(La  flfedW  SU  la  même  en 

posant  la   pièce   sur  une 
face  nu  une  arête, ) 

1 

61 

5,5 

13^7 

Même  pièce 

0,5 

Cl 

5,5 

1,71 

Fer  d'Angleterre,  tel    qu'il 

aorl  îles  grosses  forges.     . 

3,055 

54 

8,50 

136 

3,075 

8,50 

34 

13,5 

9 

30 

24 

Mime  pièce 

30 

11 

3 

Fer  du  Perîgord,  doux  (des- 

liné  MU  des  fers  de  clie- 

9 

70 

11,3 

9,5 

08 

11 

1,5 

Idtm  (tel  qu'on  l'a  trouvé 

9 

« 

12 

13 

3 

40 

11,5 

91 

1 

40 

11,5 

»,S 

2 

11,5 

40 

1,67 

Fer  du  Périgiml  (lel  qu'on 

!'a  trouvé  dans  la  for;;e  ) . 

3 

77 

14 

14,4 

Fer  d'Angleterre,  marqué  B 

(lel  qu'on  l'a  trouvé  dans 

1,5 

07,8 

14.7 

3 

3 

35 

15 

37 

5 

15 

95 

14 

Ferdu  Périgord.     .     .     . 

H 

10,3 

0,57 

3 

19,0 

10,8 

10,6 

Si) 

3,8 

1  Ferdu  Périgord.    .     .     .    ■ 

9 

00 

20 

2 

■■ 
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Le  résultat  général  de  ces  expériences  [1]  est  que  la  valeur  moyenne  de 
la  constante  E  (voyez  le  n°  77)  qui  convient  au  fer  forgé,  est,  en  prenant  le 
mètre  pour  unité  de  longueur  et  le  kilogramme  pour  unité  de  poids, 

E  =  90  000  000  000  k. 

En  calculant  d'après  cette  donnée  les  flèches  de  courbure,  par  la  formule  du 
B*92,  les  plus  grandes  différences  entre  le  calcul  et  l'expérience  ne  dépassent 
ipis  î,  en  plus  ou  en  moins. 

On  conclut  de  ce  résultat  qu'une  pièce  de  fer  forgé  supportant  une  tension 
ffun  kilogramme  'sur  chaque  millimètre  quarré  de  la  section  transversale, 
s'allonge  de  7—7. 

103.  Résultats  des  expériences  faites  par  M.  Tredgold  sur  des  barreaux 
de  fer  forgé  posés  horizontalement  sur  deux  appuis,  et  chargés  au  milieu  [3]. 
La  longueur  des  pièces  était  de  6  pieds  anglais,  et  l'intervalle  des  appuis  de 
667  pouces. 


INDICATION  DES  PIÈCES. 


Fer  anglais,  barreau  quarré 
de  1,35  pouce 

/rient,  de  1,125  pouce.    .    . 

Idem,  de  1  pouce.    .    .    . 

Idem,  barreau  rond,  de  1,95 
ponce 

Idem,  de  1  pouce.    .     .    . 

Perde  Suède,  barreau  quarré 
de  1,3  pouce 

Idem,  de  1 , 1 95  pouce.    .    . 

Idem,  de  1  pouce.     .    .    . 


POIDS 

sur  6  pieds 

si  LOHaUlUft. 


Livres. 


33 
25 
30 

34 
17 

32 
27 
33 


FLECHE  DE  COURBURE 

socs 


58  LIYEIS. 


Pouce. 


0,0625 

0,125 

0,15 

0,125 
0,25 

0,0625 

0,08 

0,125 


1ML1V1IS. 


Pouce. 


0,1 

0,25 
0,32 

0,25 
0,5 

0,125 
0,161 
0,25 


170  unis. 


Pouce. 


0,1875 

0,375 

0,5 

0,375 
0,8 

0,19 
0,25 
0,375 


La  valeur  de  E,  calculée  d'après  les  expériences  sur  le  fer  anglais,  diffère 
très-peu  de  celle  qui  est  indiquée  ci-dessus  n°  102.  La  valeur  moyenne  de  la 
mime  quantité,  calculée  d'après  les  expériences  sur  le  fer  de  Suède,  est 


E  =  23  470  000  000  *. 


[1]  Estai  théorique  et  expérimental,  page  54. 

[a]  An  euay  an  thestrength  ofcastiron,  3«  éd.,  page  103. 
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104.  Autre  expérience  sur  une  barre  de  58  pouces  de  longueur,  pesant 
10,4  livres,  d'un  pouce  anglais  d'équarrissage,  posée  sur  des  appuis  dontFùv 
lervalle  était  de  3  pieds. 


CHARGE  AU  MILIEU. 

FLÈCHE  DE  COURBURE, 

rAIllIIjilK  l'tVUT  FOUINII. 

il  u«ii  ttAKt  tri  cingprft 

EltUlUI,    BT    LUIIIB! 

196 

35Ï 
310 
530 

0,05 
0,1 
0,13 
0,13 

0,050 
0,117 
0,145 
0,154 

La  charge  de  330  livres  ne  produisait  pas  d'altération,  mais  20  livres  de  plu 
donnaient  une  courbure  permanente  sensible;  10  livres  de  plus  en  donnaient 
également  une  à  la  barre  adoucie  au  feu. 

105.  La  même  barre  ayant  été  portée  à  la  température  de  21ï°  Fahrenheit, 
puis  refroidie  à  60°,  parut  prendre,  sous  la  charge  de  300  livres,  une  flèche 
de  ïV  environ  plus  grande  à  la  première  température  qu'à  la  seconde. 
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lESISTAIfCB  DE  L'ACIER  A  LA  FLEXION. 


106.  Résultats  moyens  des  expériences  faites  par  M.  Duleau,  sur  des 
pièces  d'acier  posées  horizontalement  sur  deux  appuis,  et  chargées  au  milieu. 
Le*  flèches  de  courbure  répondent,  comme  dans  le  n°  102,  à  une  charge 
de  10*. 


PIÈGES 

iouiub  a  l'ixrinraci. 

nrriRYALLB 

des 

AFPUI8. 

LARGEUR 

des 

Filets. 

HAUTEUR 
des 

NICIS. 

FLÈCHE 
de 

COUBBUEI. 

Ader   fondu  (TAngleter 
marqué  Huntaman.    . 

Aderde  cémentation,  d'A 
magne,marqué  Fortsm 
pour  dea  rasoirs.    .    . 

re, 

. 

Ile- 
an, 

Mètre. 

0,08 
0,98 

0,08 

0,68 

1,845 

1,845 

1,845 

1,845 

1,55 

1,55 

1,55 

1,55 

Millimètre*. 

13,5 
5,9 

14,5 
7,8 
25,7 
21,0 
28,5 
21,9 
54,8 
25,5 
52 
26,0 

Minimètref. 

5,9 
15,5 

7,8 
14,5 
21,6 
25,7 
21.9 
28,5 
25,5 
54,8 
26,0 
52 

HUUmètres. 

52,05 
8,4 

8 

2,1 
2,8 
2,2 
2,6 

1,8 
0,55 

0,27 

0,5 

0,3 

Ader  de  même  espèce.  . 
Même  nièce.    .... 

Ader  de  même  espèce.  . 
Ader  de  même  espèce.  . 

Acier  de  même  espèce. 

D'après  ces  expériences,  la  résistance  de  l'acier  est  moindre  que  celle  du 
fer,  et  les  résultats  présentent  moins  de  régularité. 


60  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

107.  Résultats  de  quelques  expériences  faites  par  M.  Tredgold  sur  te 
barreaux  d'acier  posés  horizontalement,  et  chargés  au  milieu  u].  Les  om- 
bres sont  donnés  en  mesures  anglaises. 


INDICATION 

BISTÀKC* 

liMKl 

■HISMDI 

CIUtt 

nfeen 

m 

de* 

éf 

de* 

M 

* 

PIÈCES. 

,m 

KkCU- 

«te*. 

■tun. 

«m«u. 

r™«. 

Fonce. 

Kmce. 

Um«. 

Kmoe. 

1.  Acier  forge,  pawé  à  la 

filière,  Ire  m  \i&  el  adouci 

a  u  degré  d'une  lime  or 

13 

0,93 

0,375 

54 
89 

110 

0,01 

0,M 
0,04 

S.  Acier  dous.cédaotaité- 

0,M 

o,sa 

18,0 
87 

47 

0,5 
0,1 
0,1» 

108.  La  première  barre  présenta  les  mêmes  flexions  sous  les  mêmes 
charges,  1"  lorsque  sa  trempe  eut  été  abaissée  à  un  rouge  de  paille  intense  ; 
2°  lorsque  sa  trempe  eut  été  abaissée  au  bleu  d'acier  ;  3*  lorsqu'elle  eut  été 
chauffée  au  rouge  et  refroidie  très-lentement,  la  charge  de  110  livres  ne 
produisant  pas  alors  de  courbure  permanente  ;  4°  lorsque  la  pièce  eut  été 
durcie  de  nouveau ,  et  rendue  très-dure.  Dans  ce  dernier  état  une  charge  de 
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BtSlflTARCB  WJ  FER  FONDU  A  LA  FLEXION. 


Résultats  moyens  des  expériences  faites  par  M.  Rondelet,  sur  des 
de  fer  fondu  posées  horizontalement  sur  deux  appuis,  et  chargées  au 
11.  Toutes  ces  barres  ont  un  pouce  d'équarrissage. 


PIÈCES 


SOUMIS  C3  A   L'iXFIRIlHCK. 


ptw. 
looce. 

liUc. 
douce. 


INTERVALLE 


des 


APPUIS. 


Poucet. 

49 
49 

21 
91 


CHARGE 


•a 


MILIEU. 


LlTTOf. 

319  -ï 
519  L 
450 
450 


FLECHE 
de 


coumiumi. 


Lignes. 
5,5 

1 
0,875 


denr  moyenne  de  la  constante  E,  donnée  par  les  expériences  sur  la 
ise,est 


E=9  099  000  000k. 


\  qui  est  donnée  par  les  expériences  sur  la  fonte  douce, 


E  =  10655  000  000*. 


de  bâtir,  tome  1,  page  994. 


M  LEÇONS  SUa  L'APPLICATION 

110.  Résultats  moyens  des  expériences  faites  par  M.  Tredgold,  sur 
barreaux  de  fer  fondu  posés  horizontalement  sur  deux  appuis,  et  chargé 
milieu  [il. 


PIÈCES 

UlTEtTALU 

L1MIU* 

unnci. 

CBAJM» 

nia 

de* 

de* 

de* 

N 

SOtTMHD  K  I.'HïfalWCÏ. 

àtnu. 

.lieu. 

nie». 

min. 

coduh 

roucM. 

M». 

Kmc. 

Urrtm. 

M 

Fonte  griie  douce,  cédant 

alternent  a  ta  lime,  un 

peu  au  marteau.    .    . 

1 

I 

90 

0,01 

Fondue  par  H.  Dowtoa. 

77 

1,5 

3 

440 

O.07B 

77 

S 

1,5 

500 

0,35 

Fondue  par  H.  Braman 

(fonte  moi  ni  douce  que 

la  précédente).  .     .    . 

se 

0,9 

0,9 

180 

0,181 

0,9 

180 

0,1M 

Tilem 

30 

0,73 

0,975 

180 

0,251 

La  règle  adoptée  par  l'auteur,  comme  résultat  moyen  des  expérience! 
revient  à  attribuer  à  la  constante  £  la  valeur 
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111.  Résultats  moyens  de  nouvelles  expériences  faites  par  M.  Tredgold 
des  barres  de  fer  fendu  posées  horizontalement  sur  deux  appuis  et  char- 
gées au  milieu  [1].  Les  nombres  sont  donnés  en  mesures  anglaises. 


PIÈCES 
somnsEs  a  l'exf  iuuci. 


1.  Trois  pièces  fondue* 
par  M.  Bramah.    .    . 

î.  Hem  pièces  de  vieux 
fer  de  Parle 

S.  Deux  pièces  de  fer  d'A- 
delpbi 

4.  Deux  pièces  de  fer  d*Al- 
rreCoo* 

5.  Deux  pièces  provenant 
de  vieille  fonte.    .    . 

6.  Mélange  de  vieux  fer  de 
Park  et  de  bonne  vieille 
fonte,  en  parties  éga- 
les  

7.  Mélange  de  fer  avec-^ 
de  cuivre 


iirrnvALLi 

des 

appuis. 


Poucet. 

36 
53 
53 
33 
33 

33 
33 


LA1GIU1 

HAUTBCl 

des 

des 

PIECES. 

PIECES. 

Pouce. 

Ponce. 

0,9 

0,9 

1,3 

0,05 

1,3 

0,65 

1,5 

0,65 

1,3 

0,65 

1,3 

0,65 

1,25 

0,675 

CHA1GI 

au 

■ILIEU. 

Livres. 

40 
60 
60 
60 
60 

7a 

60 


FLECHI 

de 


COUBIUEE. 


Pouce. 

0,041 

0,1 

0,1 

0,1 

0,09, 

0,1 
0,1 


Une  charge  de  180  livres  agissant  pendant  plusieurs  heures  ne  fit  prendre 
aux  trois  pièces  sous  le  n°  1  qu'une  courbure  presque  insensible. 

Les  pièces  sous  les  nOB  2,  3  et  4  n'ont  pas  été  altérées  sous  des  charges  de 
162  livres,  et  ont  conservé  de  très-petites  courbures  après  avoir  supporté  des 
charges  de  182  livres. 

Les  pièces  sous  le  n°  5  n'ont  pas  été  altérées  sous  180  livres,  et  l'ont  été  à 
peine  sous  190  livres. 

Les  pièces  sous  les  n°*  6  et 7  ne  l'ont  pas  été  sous  182  livres,  et  l'ont  été  un 
peu  sous  202  livres. 

Les  expériences  sous  les  n°*  1, 2, 3  et  4  donnent  pour  la  valeur  moyenne  de 
ta  constante  E, 

E=ll  530  000  000k. 


[i]  A  pratical  essay  on  1he  strength  ofeast  iron,  9»  édit.,  pages  70  et  suivantes. 


MCONS  SOB  L'APPLICâTIOS 


ARTICLE  IV. 


DE  LA  RESISTANCE  D  US  SOLIDE  PRISMATIQUE  A  LA  RUPTURE  PRODUITE  PAS  V, 
EFFORT  DIRIGÉ  PERPEXDICULAIREKEBT  A  LA  LONGUEUR  DE  CE  BOLIDE. 


112.  Les  fibres  des  corps ,  quand  on  les  soumet  à  des  extensions  ou  à  de»  | 
accourcissementstrès-petiLSjS'étendentou  s'accourcissent  de  ta  même  quantité 
sous  un  même  poids,  comme  on  l'a  dit  n™  76  et  77.  Alors,  si  la  section  trans-  I 
versale  est  rectangulaire,  les  fibres  dont  la  longueur  ne  varie  pas  lors  de  II 
flexion  du  corps  sont  au  milieu  de  ia  hauteur  de  cette  section.  Quand  les 
variations  de  longueur  des  fibres  sont  plus  considérables,  ces  fibres  peuvent, 
sous  le  même  effort,  s'étendre  plus  ou  moins  qu'elles  ne  s'accourcissenl. 
Alors  les  fibres  invariables  s'éloignent  ou  s'approchent  de  la  face  qui  devient 
convexe  lors  de  la  flexion.  La  rupture  a  lieu  quand  les  fibres  étendues  ne  peu- 
vent plus  l'être  davantage  sans  se  séparer,  ou  quand  les  fibres  comprimées  ne 
peuvent  plus  l'être  davantage  sans  s'écraser.  La  rupture  s'opère  d'une  ma- 
nière différente  selon  les  corps.  Dans  les  pierres,  le  verre,  les  métaux  Fondus, 
il  se  fait  une  séparation  brusque  et  totale  sur  toute  la  hauteur  de  la  section. 
Dans  les  bois,  les  fibres  sont  écrasées  vers  la  face  concave,  et  arrachées  irré- 
gulièrement vers  la  face  convexe.  Dans  les  métaux  forgés,  la  rupture  n'est 
pas  toujours  accompagnée  d'une  séparation  totale  ou  partielle.  Les  molé- 
cules, sans  cesser  d'être  adhérentes,  paraissent  avoir  pris  près  de  la  section 
de  rupture  de  nouvelles  positions  d'équilibre,  en  vertu  desquelles  la  figure  du 
jjjUdj  l  dianflt 
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petite.  Alors  l'état  de  la  section  transversale  du  corps,  à  l'instant  où  la  rupture 
va  s'opérer,  ne  diffère  point  de  l'état  considéré  dans  les  n°'  77  et  suivants. 
Seulement  il  faut  concevoir  que  la  fibre  placée  à  la  face  convexe  qui  est  le 
plus  étendue,  ou  la  fibre  placée  à  la  face  concave  qui  est  le  plus  accourcie, 
subissent  le  degré  d'allongement  ou  d'accourcisscment  qui  est  immédiate- 
ment suivi  de  la  rupture. 

La  situation  de  l'axe  d'équilibre,  où  sont  placées  les  fibres  invariables,  se 
déterminera  toujours  par  la  même  condition  géométrique  énoncée  n°  78. 
Supposons  cet  axe  ainsi  déterminé,  et  conservons  les  dénominations  du  n°77, 
qui  se  rapportent  à  la  Fig.  1  ;  appelons  de  plus  : 

v'  la  distance  à  l'axe  d'équilibre  aa'  de  la  fibre  extrême  située  à  la  face 
convexe  ou  à  la  face  concave  du  solide,  qui  est  prête  à  rompre  ; 

R  une  constante  exprimant  la  force  nécessaire  pour  rompre  un  prisme 
dont  la  section  transversale  est  l'unité  superficielle ,  tiré  dans  le  sens  de 
h  longueur. 

En  remarquant  que  la  résistance  des  fibres  situées  à  la  distance  v  de  l'axe 
aa'  esldudv.  R,  et  que  la  résistance  des  fibres  situées  à  la  distance  v  du  même 

axe    est   dudv. — ,  on  aura  pour  l'expression  de  la  somme  des  moments  de 

ces  résistances ,  pris  par  rapport  à  Taxe  aa\ 

— [    /     du   I       rfr.t*-f-  /     du   I       dc.r2 

v'\J     O      J     O  t/     0      t/      O  j 

Nous  nommerons  cette  expression  moment  de  rupture  du  corps,  et 
nous  la  désignerons  par  la  lettre  p. 

1M.  Si  la  section  transversale  peut  être  partagée  en  deux  parties  symétri- 
ques, par  une  ligne  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  force  qui  agit  sur  le 
corps,  l'axe  d'équilibre  est  placé  dans  cette  ligne.  Les  deux  intégrales  sont 
égales,  et  Ton  a 


c  =  —    /     du  j        dr.r- 


pour  l'expression  du  moment  de  rupture. 

En  comparant  ces  formules  à  celles  qui  ont  été  trouvées  n°  80  pour  repré- 
senter Je  moment  de  flexion,  on  reconnaît  que  l'expression  du  moment  de 
rupture  peut  être  déduite  de  celle  du  moment  de  flexion  en  écrivant  R  à  la 
place  de  E,  et  en  divisant  par  v',  c'est-à-dire  par  la  distance  à  Taxe  d'équilibre 
contenant  les  fibres  invariables,  de  la  fibre  qui  en  est  le  plus  éloignée. 
D'après  cela,  les  expressions  des  n°*81  et  suivants  donneront  immédiatement 
les  résultats  énoncés  ci-après. 


.> 
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115.  La  section  étant  un  rectangle  (  Fig.  2)  dont  b  et  c  sont  la  largeur  et 
l'épaisseur,  i''=-,  et  l'expression  du  moment  de  rupture  est 


1 1G.  La  figure  de  la  section  étant  formée  de  deux  triangles  égaux  (Fig.  3), 
dont  les  côtés  sont/?  et q,  le  moment  de  la  résistance  à  la  rupture  est 

q    «         0 

117.  La  figure  de  la  section  étant  un  rectangle  dont  les  cotés  sont  A,  c,  ri 
l'axe  contenant  les  fibres  invariables  formant  l'angle  <p  avec  le  côté  b,  le  mo- 
ment de  rupture  est 

**c*in.I<p-i-6c,«w.,q> 

Cl&iin.tp-i-ccof.?) 

Quand  la  section  est  un  quarré  cette  expression  se  réduit  à 

p  =  R ; 

0(iin.q>  +  cos.?) 

et  si  la  pièce  est  fléchie  dans  le  sens  d'une  des  diagonales  du  quarré ,  l'on  < 
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119.  A  l'égard  d'un  tuyau,  r*  et  r"  étant  les  rayons  des  cylindres  extérieurs 
ît  intérieurs,  remarquant  que  le  moment  de  rupture  du  vide  intérieur  sup- 
posé plein,  est 

R  *r"< 


f     4 


>n  a  pour  le  moment  cherché 


P  =  R 


4r". 


A  sections  transversales  égales ,  un  cylindre  plein  et  un  tuyau  offrent  des 
résistances  à  la  rupture  qui  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de 

(r*_r"3)'à 

.  A  résistances  égales ,  les  sections  transversales  du  cylindre  et  du  tuyau 
sont  entre  elles  dans  le  rapport  de 


l Y  àr"-r"*. 


120.  Connaissant  l'expression  du  moment  de  rupture  pour  une  base  de 
fracture  rectangulaire,  on  peut  se  proposer  d'inscrire  dans  un  cercle  un  rect- 
angle déterminé  par  la  condition  de  rendre  cette  expression  un  maximum.  Le 
diamètre  du  cercle  étant  1,  les  côtés  de  ce  rectangle  seront  respectivement 

i         yW 
-et 


|/5  1/3 

121.  Considérons  un  solide  prismatique  (Fig.  9)  encastre  horizontalement 
à  l'extrémité  A,  et  chargé  à  l'autre  extrémité  M  d'un  poids.  Nommons 

P  le  moment  de  rupture,  évalué  conformément  aux  n°*  115  et  suivants. 
d'après  la  figure  de  la  section  transversale  du  solide  ; 

P  le  poids  suspendu  à  l'extrémité  M  du  corps; 

a  la  distance  horizontale  de  la  section  À  à  la  direction  du  poids  P: 

9  la  longueur  AM  du  solide; 

f  la  flèche  de  courbure  CM. 

La  rupture  tend  à  se  faire  dans  la  section  A,  et  les  conditions  de  1  équilibre 
sont  exprimées  par 

?  =  pff,  d'où  P  =  -  : 

a 
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ou  à  peu  près ,  en  supposant  que  la  courbure  du  solide  est  l'élastique  en 

n°  86,  ce  qui  donne  i  - 


.ML 


122.  Considérons  présentement  un  solide  prismatique  (Fig.  10),  posé  hori- 
zontalement sur  deux  appuis,  et  chargé  au  milieu.  Nommons 

2  P  le  poids  suspendu  au  milieu  A  du  solide; 

a  la  moitié  CM  de  la  distance  des  appuis  ; 

f  la  flèche  de  courbure  AC  ; 

a  l'angle  de  la  tangente  à  la  courbe  en  M  et  M' avec  l'horizontale  MM'. 

La  rupture  du  corps  tend  à  s'effectuer  au  milieu  A.  L'effort  exercé  contre 
l'appui  M  (abstraction  faite  de  la  considération  du  frottement  sur  cet  appui)  est 
une  force  normale  à  la  courbe  du  solide ,  dont  la  composante  verticale  est  P, 
et  la  composante  horizontale  P  tang.  Œ.  Par  conséquent,  en  supposant  qac 
la  courbe  du  solide  est  l'élastique  du  n°  86,  d'où  tang.  a—  ^-,  les  conditions 
de  l'équilibre  s'expriment  en  posant 


=  P.  n-HP./"ianc.a,  nu  f  =  P«    1+- 


3/*\ 
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124.  Si  les  poids  portés  par  chacun  des  éléments  de  la  longueur  du  solide 
sont  égaux  entre  eux,  p  est  constante,  et  Ton  a 

pd*  2? 

p  = ,/*!  =  — . 

2  a 

Ainsi  le  solide  serait  également  rompu  par  un  poids  distribué  uniformé- 
ment sur  sa  longueur,  ou  par  un  poids  moitié  moindre,  suspendu  à  l'extré- 
mité B. 

125.  Lorsqu'un  solide  posé  horizontalement  sur  deux  appuis ,  comme  on 
Fa  supposé  n°  122,  est  chargé  par  des  poids  distribués  uniformément  sur  sa 
longueur,  p  représentant  la  charge  correspondante  à  l'unité  linéaire ,  on  a 
pa  et/»,  tang.  a  pour  les  composantes  verticale  et  horizontale  de  la  pres- 
sion supportée  par  les  appuis.  Par  conséquent,  en  supposant  que  la  courbe  du 

V 
solide  est  l'élastique  du  n°  90,  d'où  tang.  a=— ,  les  conditions  de  l'équili- 

5a 

bre  sont  exprimées  par  l'équation 

a 

ù  =  pa.a  -4-  pa.f  tang. a—  pa.~, 

2 


OU 


d'où 


fa  \  pa*/        wr\ 


4o  4p 

2  pa  = ,  ou  2  pa  = 


a  +  ytang.a  /         16/*\ 


Ainsi  (  en  négligeant  le  quarré  de  —  ]  le  solide  est  également  rompu  par 

on  poids  distribué  uniformément  sur  sa  longueur,  ou  par  la  moitié  de  ce  poids 
placée  au  milieu. 

126.  Lorsque  le  solide  prismatique,  posé  horizontalement  sur  deux  appuis, 
est  chargé  à  la  fois  du  poids  2P  placé  au  milieu,  et  du  poids  constant/?  sur 
chaque  unité  de  longueur,  l'équilibre  est  exprimé  par  l'équation 

a 

p  =  (P+pa)  a  •+-  fiP  -4- pa)  f  tang.  a  —pa.—, 

OU 

»          pa2 
p  =  (P  4-/H»)(a-+-/,laiig.a) ; 
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%-jw  {«+»/•  tmSA) 


»P  = 


a-t-  fiang.u 


Dans  le  cas  dont  il  s'agit,  en  supposant  la  courbure  du  solide  déterminée 

3P-t-ï/w  4f 

couformément  à  ce  qui  a  été  fait  n"  90,  on  a  tang.  a.  = .  —  :  cette 

8P+5ps    a 
valeur  doit  être  substituée  dans  les  équations  précédentes. 

127.  Pour  appliquer  les  résultats  précédents  à  un  corps  donné,  il  faudra 
substituer  à  la  place  de  p  l'expression  du  moment  de  rupture  qui  convient  à 
la  figure  de  la  section  transversale  de  ce  corps,  conformément  aux  n*  113  et 
suivants.  On  donnera  ensuite  à  la  constante  R  la  valeur  qui  convient  àla nature 
du  corps,  et  qui  doit  être  déterminée  par  l'observation. 

Les  observations  au  moyen  desquelles  on  détermine  la  valeur  de  cette  con- 
stante consistent  à  placer  horizontalement  un  solide  prismatique  sur  deux 
appuis,  ù  le  charger  au  milieu  par  des  poids  de  plus  en  plus  grands,  et  à  ob- 
server simultanément  le  poids  qui  cause  la  rupture,  et  la  flèche  de  courbure 
qui  a  lieu  à  l'instant  où  cette  rupture  est  prête  à  s'opérer.  La  section  trans- 
versale du  solide  étant  un  rectangle  (îig.  2)  dont  les  côtés  sont  b  et  c,  on  a 


(n»  115) 


en  faisant  abstraction  du  poids 
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129.  Lorsque  les  solides  ont  une  petite  longueur ,  ou  ne  prennent  qu'une 
bible  courbure  à  l'instant  de  la  rupture,  on  peut  négliger  les  termes  du  second 
>rdre  introduits  par  la  considération  de  cette  courbure  :  on  a  alors,  en  faisant 
abstraction  du  poids  du  solide, 

bc*      ,  Za 

2  P  =  R ,  d  OÙ  R  =  2  P. ; 

Za  bc* 

el  en  tenant  compte  de  ce  poids, 

bc*  ,  5a 

2  P  =  R H,  d'Où  R=(2  P  +  11) . 

3a  bc* 

On  va  maintenant  rapporter  les  expériences  faites  pour  évaluer  la  résistance 
a  la  rupture  de  divers  corps,  et  au  moyen  desquelles  on  peut  déterminer  les 
valeurs  de  la  constante  R. 


RÉSISTAKCI  DE  LA  PIERRE  ET  DE  LA  BRIQUE  A  LA  RUPTURE. 

130.  D'après  les  expériences  de  M.  Gauthey  [il,  un  prisme  en  pierre  calcaire 
dure  de  Givry,  ayant  18  lignes  de  largeur  et  8  lignes  d'épaisseur,  posé  sur 
deux  appuis  distants  de  18  lignes,  est  rompu  sous  une  charge  de  143  livres 
placée  au  milieu.  La  résistance,  pour  la  pierre  tendre  de  Givry,  n'est  que 
le  j  de  la  précédente. 

131.  D'après  les  expériences  de  M.  Barlow  w,  un  prisme  en  brique  de 
4  pouces  anglais  de  largeur  et  2  pouces  d'épaisseur ,  posé  sur  deux  appuis 
distants  de  3  pouces,  rompt  sous  une  charge  au  milieu  de 

343  liv.  av.-du-poids  pour  la  vieille  brique  commune. 

403      nouvelle  brique  commune. 

444       très-bonne  brique. 

132.  Résultats  des  expériences  faites  par  M.  Tredgold  sur  des  barres  rect- 
angulaires en  marbre  et  en  pierre ,  posées  horizontalement  sur  deux  appuis 
et  chargées  au  milieu  [5].  Les  nombres  sont  donnés  en  mesures  anglaises. 


[i]  Mémoire  sur  la  charge  que  peuvent  porter  les  pierres;  Journal  de  physique,  1771. 
\i]  An  essay  on  the  strength  and  stress  of  timber,  page  250. 
[*)  The  philosophical  magasine  and  Journal '/vol.  50,  page  200. 
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INDICATION 

MSTARCE 

LARGEUR 

ÉPAISSEUR 

vp 

des 

des 

des 

qui 

PIÈCES. 

mu». 

rite... 

«ta. 

aonr. 

POUCW. 

raie». 

ra.«. 

Unes. 

Marbre  blanc  statuaire.  Uès- 

pur.  Puanteur  iiiecifique, 
2,706 

50 

1,075 

1,075 

50 

13 

1,08 

1,05 

lia 

14 

1,075 

1,076 

IN 

Pierre  de  Portland,  brune. 

Petan  leur  ipécl  Bc]u  e,  3, 1 1  S. 
GrÈs  blanc  siliceux.  Pesan- 

94 

9 

1,45 

100 

teur  spécifique,  3,919.     . 

18 

1,45 

1,095 

09 

Pierre  de  Dundee.  Pesanteur 

spécifique,  9,021.     .     .     . 

14 

1,45 

1,5 

414 

Grès  deCraigleilh.  Pesanteur 

spécifique,  9,869.     .    .     . 

14 

1.55 

1,53 

157 

Grès  de  la  carrière  de  Ha  il  es. 

14 

1,55 

1.5 

193 

Gris  de  Long- An  net.    .    . 

9 

1,595 

1,45 

100 

7 

1,55 

1,35 

935 

Pierre  calcaire  de  Portland. 

19 

9,07 

1,55 

970 

5,5 

1 

1 

58 

HtîieTAlCE  DO  ■  OBTIEK  A  LA  RCFTURE. 


133.  Voyez  dans  les  Recherches  sur  les  chaux  de  construction,  de  M.  Vîct 
la  détermination  de  la  résistance  à  la  rupture  de  diverses  espèces  de  mortier 


IttWMMW  BOIS  A  HaPPTtHK. 
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à^fttftJLArin 

LONGUEUR 
des 

POIDS 

des 

CHARGE 
au  milieu 

FLÈCHE 

à  l'instant 

des 

nicts. 

mets. 

PI  ECU. 

QUI    HO  HP  T. 

SB  LA  EVPTtKB. 

Pouces. 

Pieds. 

Livre*. 

Livre*. 

Pouces.  Lignes. 

4 

7 

58 

5513 

4        0 

8 

66 

4550 

4        3 

9 

74 

4035 

5       3 

10 

83 

5613 

6       3 

19 

99 

3987 

7       0 

5 

7 

93 

11535 

3       6 

8 

101 

9787 

3       9 

0 

116 

5508 

5       5 

10 

180 

7135 

5      10 

19 

155 

6075 

5       8 

14 

177 

5500 

8        1 

16 

307 

4550 

8        1 

18 

233 

5700 

8        1 

30 

361 

5335 

9        5 

32 

381 

3975 

11        5 

34 

509 

3163 

13       5 

38 

563 

1775 

30       0 

6 

7 

137 

18950 

8 

148 

15535 

3       5 

9 

165 

13150 

3       8 

10 

187 

11350 

5       5 

13 

335 

9100 

4        1 

14 

355 

7475 

4       4 

16 

395 

6363 

5        8 

18 

335 

5563 

7      11 

30 

376 

4950 

9        3 

7 

8 

303 

36050 

3        8 

9 

336 

33350 

5        0 

10 

353 

19475 

3      10 

13 

303 

16175 

5        3 

14 

551 

13335 

5      11 

16 

405 

11000 

5        0 

18 

453 

9345 

5       8 

30 

505 

8375 

8       3 

8 

10 

331 

37750 

3        8 

13 

596 

33450 

5        0 

14 

460 

19775 

5       6 

16 

536 

16375 

4       6 

18 

594 

13300 

4       5 

30 

663 

11480 

6        5         1 

calculant  la  valeur  de  R  par  la  formule  du  n°  128,  au  moyen  des  données 
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de  l'expérience  faite  sur  une  pièce  de  6  pouces  d'équarrissage  et  10  pk 
longueur,  on  trouve 

11=5863000*. 

L'expérience  faite  sur  une  pièce  de  8  pouces  d'équarrissage  et  14  pk 
longueur,  donne 

R=iF  020200*. 

Si  l'on  cherche  les  valeurs  de  R  données  par  toutes  ces  expériences, 
trouvera  dans  ces  valeurs  que  des  différences  qui  peuvent  être  attribué* 
diversité  des  qualités  des  bois,  ou  aux  erreurs  des  observations.  Mais  i 
serait  pas  de  même  si  l'en  n'avait  pas  égard  au  poids  des  pièces  et  à  la 
bure,  comme  on  l'a  fait  en  établissant  la  formule  du  n°  128. 

135.  Expériences  faites  par  Bélidor,  sur  des  barreaux  en  bois  de  chéi 


LARGEUR 

DISTANCE 

CHAEGE 

fa 

ÉPAISSEUR. 

des 

nu  milieu 

OBSERVATIONS. 

"""- 

mm. 

OBI    S0K11. 

1 

t  pouces. 
1 

18JIOUCFS. 
18 

400  livres. 
608 

NoncitcnslréeauxexlréD 
KntMMri'eauMlcuxextrt 

2 

1 

18 

805 

Non  encastrée. 

1 

2 

18 

1580 

1 

1 

36 

187 

1 

36 

383 

2 

2 

36 

1585 

20  lignes. 

28  lignée. 

36 

1000 

Idem. 

■n 
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,  Expériences  faites  par  M.  Rondelet,  sur  des  barreaux  en  bols  de  chêne 
«pin  Ci]. 


CATION 

LARGEUR 

ÉPAISSEUR 

INTERVALLE 

CHARGE 

FLÈCHE 

des 

des 

des 

des 

au  milieu 

à  l'instant 

IOI8. 

riicBS. 

piecbs. 

APPUIS. 

QUI  BOMPT. 

VBLAIUPTUBB. 

'Pouces. 

Pouces. 

Pouces. 

Livres. 

Lignes. 

Iv»           •         ■ 

2 

2 

24* 

2304 

2 

2 

18 

3105 

2 

3 

24 

5123 

3 

2 

24 

5475 

1 

1 

42 

312 

22 

1 

1 

'       21 

585 

7 

la   •                    • 

1 

1 

42 

281 

22 

.  Résultats  moyens  des  expériences  du  colonel  Beaufoy  M.  Les  barreaux 
pouces  anglais  d'équarrissage,  4  pieds  de  distance  entre  les  appuis. 


INDICATION  DES  BOIS. 


PESANTEUR 

SPÉCIFIQUE. 


ie  de  Dantzick.  . 
d  de  Riga.  .  . 
ea  (Pitchpins). 
te  anglais.  .  . 
« 


0,854 
0,537 

0,922 


CHARGE 

au  milieu 

qui  rompt. 


Livres 
avolr-du-poids 

167 
202 
272 
258 
211 


ngle  désigné  par  a  dans  les  n°$  122  et  suivants ,  est ,  à  l'instant  de  la 

re,  d'environ  6°. 

L  Résultats  moyens  des  expériences  de  MM.  J.  Peake  et  Barailler  [3]. 


Ut  de  bâtir,  tome  I,  page  230,  6«  édition;  tome  IV,  pages  71  et  514, 5*  édition. 
in  euay  on  the  strength  and  stress  oftimber,  page  47. 
Mm,  page  49. 
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Les  barreaux  ont  2  pouces  anglais  d'équarrissage.  Us  sont  encastres  i  M 

des  extrémités,  et  le  poids  qui  cause  la  rupture  agit  à  5  pieds  de  distant*! 
point  d'encastrement. 


INDICATION  DES  BOIS. 


PBSAKTRUR 
ipicmqci. 


Sapin  de  Riga,  «ec.    . 
•  •      humide, 

pin  Jaune  de  Virginie.  . 
Epicéa  (Pitchpins).  . 
Pin  blanc  du  Canada.    . 

Larlx 

Larix  de  Dantiick.    .     . 

Frêne 

Tcofc 


0,940 
0,648 
0,789 
6,300 


Les  flèches,  à  l'instant  de  la  rupture,  sont  d'environ  14  pouces  anglais, 
139.  Le  tableau  suivant  est  extrait  de  la  table  donnée  par  M.  Barlow  f 
comme  offrant  les  résultats  moyens  des  expériences  faites  sur  diverses  espte 
de  bois.  Tous  les  barreaux  avaient  2  pouces  anglais  d'équarrissage. 


[i]  Att  eiiay  on  i!w  $tnmi/th  and  ttreu  of  timber,  pace  178. 
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IKDICATION 

BISTANCB 

CniROE 

FLÈCHE 

m»BU 

de. 

en 

afferme 

an  milieu 

de 

BfoîSTtSCt. 

BOIS. 

Htm. 

eut  toin. 

Mm». 

Fl«li  nngUI». 

iJfi&K 

Poucet  an ji. 

7 

0,743 

038 

4,33 

0,579 

840 

5,03 

M    angïal*.     .    .     . 

7 

0,069 

450 

5,00 

7 

0,034 

657 

8,10 

M  du  Canada.    .    . 

7 

0,875 

675 

6,00 

K  de  Danl/ick.     .     . 

7 

0.750 

5B0 

4,80 

1477 

m  de  l'Adriatique.    . 

7 

0,993 

5S0 

5,73 

1409 

7 

0,760 

77Î 

8,93 

7 

0,090 

593 

5,73 

1580 

7 

0,553 

586 

6,93 

1043 

7 

0,600 

osa 

6,00 

16G6 

7 

0,657 

5,83 

■  de  la  >mive]]e-An- 

Mon 

7 

0,553 

430 

4,66 

1110 

7 

0,753 

4» 

0,00 

1131 

G 

0,758 

0,00 

in  de  la  fbrél  dr  Mar. 

7 

0,006 

430 

6,00 

1168 

IL 

G 

0,603 

501 

6,43 

1310 

6 

0,703 

6,43 

1110 

7 

0,531 

335 

8,58 

890 

6 

0,523 

S70 

5,00 

850 

M. 

6 

0,556 

501 

5,00 

1149 

G 

0,590 

510 

5,00 

1173 

«M    de  Korwège.     . 

G 

0,577 

055 

4,00 

1493 

4a.  Le  premier  échantillon  de  chêne  anglais  était  d'une  qualité  infe- 

c. 

■  nombres  de  la  dernière  colonne,  multipliés  par  4317,  donneront  à 

peu  prés  les  valeurs  de  ta  constante  R,  le  métré  étant  l'unité  de  lon- 

■r,  et  le  kilogramme  l'unité  de  poids.  La  moyenne  des  expériences  faites 

le  chêne  donne 

R=  6  435000*; 

i  moyenne  des  expériences  faites  sur  le  sapin, 

R  =  5  111  000". 

N.  Expériences  de  MM.  Tredgold  et  Ebbels,  sur  des  barreaux  de  diverses 
te  de  bois,  posés  horizontalement  sur  deux  appuis,  et  chargés  au 
M  ti].  Ces  barreaux  avaient  1  pouce  anglais  d'équarrissage. 
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INDICATION 

PtSANTEt» 

mmu) 

en* ici 

FlfcCBt 

.le. 

«■tcirHJOI. 

de 

•  Il 

BOIS. 

tJCI   lOUfl. 

«cm» 

Chêne  anglais,  jeune  ar- 

(Mm*** 

„asu 

ibBUU. 

0,863 

2 

482 

1,87 

9GI 

Idem,  viens  bois  de  vais- 

0.879 
0.025 

204 
2(8 

1,5 

m 

4» 

liiem,  d'un  vieil  arbre. 

a' 

1,88 

Idem,  de  qu.ll .  moyenne. 

0,748 

9,5 

284 

710 

Idem,    vert.     .     .     ' 

0.703 

9,5 

2T9 

547 

Idem,  de  Riga.     .     .     . 

0,088 

2 

S57 

1,25 

714 

Hêtre,  Je  quai,  moyenne 

0,600 

9,5 

271 

077 

9.S 
2.5 

tjM 

535 
4» 

Châtaignier  vert.  ■    .    . 

o'»75 

sjs 

180 

Frêne,  d'un  jeune  arbre. 

0,811 

8.5 

394 

9,5 

810 

Idem,  de  quai,  moyenne. 

0,600 

a,s 

254 

635 

Yrtae . 

0,753 

2,5 

314 

3,38 

7K5 

Orme  commun.     .     .     . 

0,544 

2,5 

918 

54» 

Orme,  icich,  vert.     .     . 

0,763 

2,5 

109 

480 

0,820 
0.8S9 

2,5 

249 

Mahojjitny  d'Espagne,  sec. 

2.5 

170 

4M 

Idem,  de  Honduras,  sec. 

0,500 

9,5 

235 

837 

0,030 

2,5 
2,5 

105 

4B7 

ivij|ilii'r  d'Italie.    . 

0,374 

131 

397 

Peuplier  blanc.     . 
Saule 

0,511 

2,1! 

228 

570 

0,405 

2,5 

146 

a' 

503 

0,730 

0,486 

2,5 

2,5 

907 

105 

2,75 

517     | 
412 

Cèdre  du  Liban,  sec 

Supin    de   Riga.     . 

0,480 

2,5 

219 

1,3 

530 

S;i|iin  ils  Memel.     . 

0,553 

9,5 

218 

1,15 

543 

Sapin   de   Norwège ,    de 

■1 
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résultat  moyen  des  expériences  sur  le  bois  de  chêne  donne 

R  =  8  501000k; 

résultat  moyen  des  expériences  sur  le  bois  de  sapin  donne 

R  =7  097  000k. 

il.  Expériences  de  M.  George  Buchanan  [i],  sur  la  flexion  et  la  rupture 
ipin  (Memel  fir).  La  distance  entre  les  appuis  est  de  5  pieds  anglais. 


CHARGE 

FLÈCHE 

JL6B0&. 

HAUTEUR. 

au 

MILIEU. 

de 

COUBBUftE. 

MttiBglaU. 

Fouets  anglais. 

L.  ar.-au-poldt. 

Poucet  anglais. 

2 

2 

170 

0,5 

357 

1 

déchargée,  reprend  la  ligne 
droile. 

442 

1,8 

déchargée ,  reprend  la  ligne 
droite  à  J-  po.  près. 

510 

1,7 

505 

rompue. 

2 

2 

170 

0,5 

344 

1 

comme  ci-dessus. 

450 

1,5 

comme  ci-dessus. 

510 

rompue. 

5 

5 

255 
527 
680 
850 

0,5 
1 

commence  à  rompre, 
rompue. 

2 

3 

357 

0,5 

. 

722 

1 

déchargée,  reprend  la  ligne 
droite. 

1045 

1,5 

déchargée,  reprend  la  ligne 
droite  à  -1-  po.  près. 

1190 

2 

rompue. 

4 

2 

340 
654 

0,5 
1 

1037 

1,5 

rompue. 

2 

3 

1020 

rompue. 

13.  Les  circonstances  de  la  flexion  et  de  la  rupture  des  bois ,  telles  que 
illongements  et  accourcissements  des  fibres ,  et  la  situation  de  la  fibre 
Table,  ont  été  étudiées  dans  des  expériences  faites  par  M.  Ch.  Dupin, 
qui  n'ont  pas  encore  été  publiées.  M.  Barlow,  dans  l'ouvrage  déjà  cité, 
une  quelques  recherches  sur  cet  objet.  Elles  apprennent  que ,  quand  un 
ne  en  bois  fléchit  progressivement,  les  fibres  situées  sur  la  face  concave 
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s'accourcisscnt  plus  que  les  fibres  situées  sur  la  ftice  convexe  ne  l'altongaL 
Le  rapport  de  raccourcissement  des  premières  à  l'allongement  des  seconda,* 
égal  à  l'unité  quand  la  flexion  commence,  croît  progressivement  jusqu'à  deve- 
nir égal  à  1,7  environ.  La  fibre  invariable  s'approche  peu  à  peu  de  la  te 
convexe.  Dans  les  barreaux  éprouvés  par  M.  Barlow,  elle  a  été  observée  eont 
mutilaient,  lors  de  la  rupture,  aux  f  de  la  hauteur  de  la  section ,  à  compta 
de  la  face  concave. 

Ces  effets  sont  mis  en  évidence  par  une  expérience  remarquable ,  imaginée 
Kir  Duhamel.  Elle  consiste  à  scier  transversalement  une  pièce  de  bois  dn  coté' 
le  la  face  concave,  et  à  remplir  le  trait  de  scie  par  une  eale  de  bois  dur.  Li' 
orce  de  la  pièce  augmente  un  peu  quand  le  trait  de  scie  pénètre  jusqu'au  f 
le  l'épaisseur;  elle  est  la  même  quand  il  pénètre  jusqu'à  moitié  environ,  et  ' 
îlle  est  peu  diminuée  quand  il  pénètre  aux  £  de  l'épaisseur.  Cette  expérience 
été  répétée  par  M.  Barlow,  avec  les  mêmes  résultais. 

BÉSI8TXNCE  DD  FH  FOHDB  l  Là  KUFTUSÏ. 

143.  Le  tableau  suivant  contient  les  expériences  faites  par  H.  Banks  [i].  la 
wrreaux  avaient  1  pouce  anglais  d'équarrissage.  Ils  ont  pris  une  flèche  de 
pouce  environ  lors  de  la  rupture. 

I11STA3CE 

CHARGE 

1,11                        1      CHARGE    UOYF.SSE. 
■min  on  Roiirr. 

WM 

M  ' 
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moyens  des  expériences  dites  au  Creuzot,  par  Ramus  [i]. 
ont  ©•,0812  d'équarrissage.  Ils  sont  encastrés  à  une  extrémité. 
IfÉi  cause  la  rupture  a  un  bras  de  levier  de  2m,ll. 


FONTE  MISE  EN  EXPÉRIENCE. 


CHARGE 
qui 

10HPT. 


Mmche  du  Creuzot ,  !*«  fusion 

frite  du  Creuzot,  Infusion 

tat  moyen  donné  par  des  fontes  grises  de  divers  pays',  S*  fusion, 
du  Creuzot,  2«  fusion * 


Kilogramme!. 

586 
806 
878 
011 


ikiile  la  valeur  de  R  résultant  de  ces  observations,  en  observant  que , 
le  poids  placé  à  l'extrémité,  n  le  poids  de  la  pièce,  a  le  bras  de  levier 
■  F,  on  a,  d'après  les  n"  115, 121  et  124, 


(■ 


in  w 

2/  6 


R  =    2P-t- 


\  3a 

II , 

J  6c» 


formule,  appliquée  au  résultat  moyen  des  expériences  sur  les  fontes 
tonne 

R  =22  460  000k; 

tte  valeur  est  un  peu  incertaine,  parce  que  les  expériences  ne  sont  pas 
i  avec  assez  de  précision,  pour  que  l'on  soit  assuré  que  la  longueur  du 
r  levier  est  évaluée  exactement,  et  parce  qu'on  néglige  l'effet  de  la 
re  de  la  pièce. 


Wérotechnie,  par  M.  Hassenfralz,  tome  I,  page  47. 
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145.  Résultats  de  diverses  expériences  faites  à  l'École  des  ponts  et  et* 

sées,  et  rapportées  par  M-  Gauthey  [i]. 


ÊQHAHBI3SAGI! 

INTERVALLE 

CHARGE 

ROUU 

de» 

dM 

au 

proportion»! 

'"*"• 

mm 

■iiiin  qui  tarn. 

A  Lt   mburna. 

■«K. 

Mètre. 

Kllogninmei. 

0,0371 
0,0971 
0,0941 

0,0541 
0,0541 
0,0541 

0,1  as 

0,944 
0,944 
0,553 
0,344 
0,487 

3143 
1943 
0178 
5759 
130O0 
7250 

IBM 

33,0 
14,1 
19,8 
90,0 
91,9 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne,  multipliés  par  1  500  000,  donnât 
les  valeurs  de  la  constante  R;  la  valeur  moyenne  déduite  de  ces  expériences' 

a  =  381000001'. 

146*  Expériences  faites  par  M.  Rondelet  [3].  Les  barreaux  ont  un  pu 
d'équarrissage- 
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iéduil  du  résultat  moyen  des  expériences  sur  la  fonte  grise .  pour  la 
qui  convient  à  la  constante  R, 


R  =  17  975  000k. 


'isultat  moyen  des  expériences  sur  la  fonte  douce  donne,  pour  la  va- 
;  la  même  constante, 


R  =  29  420  000  *. 


Expériences  faites  par  M.  G.  Rennie  [î],  sur  des  barreaux  de  fer  fondu 
horizontalement  sur  deux  appuis  et  chargés  au  milieu.  L'aire  de  la  sec- 
ansversale  de  tous  ces  barreaux  est  un  pouce  quarré  anglais,  à  l'excep- 
»  deux  derniers. 


INDICATION  DES  PIÈCES. 


Jd*un  pouce  quarré 

i 

é  de  cette  barre 

s  d'un  pouce  quarré,  posée  diagonale- 

nt 

é  de  cette  barre 

i  de  9  pouces  de  hauteur  sur  \  pouce 

largeur 

é  de  cette  barre 

;  de  Z  pouces  de  hauteur  sur  i  pouce 

largeur 

é  de  cette  barre 

!  de  4  pouces  de  hauteur  sur  ±  pouce 

largeur 

îe  équilatéral,  un  angle  en  haut.    .    . 

\,  un  angle  en  bas 

é  de  la  première  barre 

é  de  la  seconde 

i  profilée  suivant  la  ferme  d'un  I, 
itenu  dans  un  quarré  de  9  pouces  de 

té. 

»  profilée  en  demi-ellipse,  contenue 
»  an  rectangle  de  4  pouces  de  hauteur 

•  y  pouce  de  largeur 

i,  profilée  en  demi-parabole,  le  som- 

*  en  bas.  . 


poids 

des 

pibcbs. 


Livre*.  Onces.     Pied».  Pouce* 


DISTANCE 
des 


appuis. 


POIDS 


produisant 


la  buptube. 


10 
9 


0 
0 
9 


9 
9 
9 


9 
8 


8 

5 

15 


7 

11 

7 


5 
9 
1 

9 
1 

9 
1 

9 
1 

9 
9 
9 
1 
1 


10        O 
7         0 


9 

9 


8 
4 

8 
4 

8 
4 

8 
4 

8 
8 
8 
4 
4 


8 

8 

8 


Livre*. 

897 
1080 
9380 

851 
1587 

9185 
4508 

3588 
6854 

3979 
1437 
840 
3059 
1G56 


3105 

4000 
3800 


prts  d'autres  expériences  sur  des  barreaux  encastrés  horizontalement 
extrémité,  et  chargés  à  l'autre  extrémité  d'un  poids  suspendu  à  2  pieds 


kiï090phical  transactionsy  1818;  ou  Annales  de  chimie  etde  physique,  septembre  1818. 
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8  pouces  du  point  d'appui,  la  charge  qui  cause  ta  rupture  est  poor  M 

barre  d'un  pouce  quarré 280  »*■  ■»■  ■"•■I 

une  barre  de  2  pouces  sur  ;  pouce 539  ] 

Le  résultat  obtenu  sur  la  barre  à  base  quarrée  posée  diagonateraent,  4 
couronne  au  rapport  indiqué  tr  117-  La  valeur  moyenne  de  la  constante] 
donnée  par  les  expériences  sur  des  barres  à  base  quarrée  ou  rectangulaire;! 


148.  Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  quelques  nouvelles  api 
riences ,  publiées  par  M.  Tredgold  sur  des  barres  de  fer  Fondu  maintenu 
horizontalement  par  une  extrémité,  et  chargées  à  l'autre  extrémité  [i].ti 
poids  qui  causaient  la  rupture  avaient  un  bras  de  levier  de  2  pieds  angW 


INDICATION  DES  PIÈCES. 

LARGEUB 

ÉPAISSEUR 

de* 

CBAKGI 

l'jt 

1.5 
1.5 
1,S 

1,3 
1,25 

0,65 
0,G5 
0.65 
0,65 

0.65 
0,075 

Livra. 

Pièce  provenant  de  vieille»  fontes.     .     .     . 

Mélange  de  vieux  fer  de  Part,  et  de  bonne 

vieille  fonie  ,  en  parties  égales.    .    .     . 

Mélange  de  fer»vec-';  de  cuivre.    .    .    . 

168 

174 
1M 
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.  Expériences  de  M.  George  Buchanan  sur  des  barreaux  de  fer  fondu 
horizontalement  et  chargés  au  milieu  Ci].  La  distance  des  supports 
le  33  pouces  anglais. 


CHARGE 

FLECHE 

euro*. 

HAUTEUR. 

•a 

MILIEU. 

de 

COURBURE. 

sanglait. 

Pouce  anglais . 

Urrcs 
aroir-du-poldi. 

Pouce  anglalt. 

1 

1 

557 
765 

0,25 
0,5 

déchargé,  revint  à  la  ligne 
droite,  à  ^  pouce  près. 

S 

1 

770 

714 

1003 

0,25 
0,57 

rompu. 

déchargé,  revint  à   la  ligne 
droite,  à  T'?  pouce  près. 

1550 

rompu. 

peut  juger,  d'après  ces  résultats,  que  la  résistance  du  fér  fondu  à  la 
re  est  environ  cinq  fois  plus  grande  que  celle  du  bois  de  chêne, 
n'a  pas  d'expériences  concluantes  sur  la  résistance  du  fer  forgé  à  la 
re  produite  par  un  effort  exercé  perpendiculairement  à  la  longueur  des 


s. 


OTIORS  SCI  LES  THEORIES  DE  LA  RÉSISTANCE  A  LA  RUPTURE  PROPOSÉES  PAR  GALILÉE, 

ET  PAR  HARIOTTE  ET  LÉ1BH1TZ. 


).  La  première  consistait  à  placer  Taxe  horizontal  d'équilibre  au  point 

eur  de  la  section  de  rupture,  (Fig.  11),  et  à  considérer  la  force  inté- 

e  développée  en  chaque  point  de  cette  section  comme  constante  pour 

les  points.  Nommant 

la  résistance  pour  l'unité  de  surface; 

la  largeur  de  la  section  ; 

i,  fju,  les  valeurs  pm>  pn  de  l'ordonnée  du  contour  de  la  section  qui 

répondent  à  une  même  abscisse  u; 

la  hauteur  de  la  section  ; 

mit  ainsi 


/b       (*[& 
du   I 
o     J    fxu 


dv.  r, 
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pour  l' expression  da  moment  de  la  résistance  à  la  rupture.  Cette  expra 
dans  le  cas  où  la  section  est  un  rectangle  dont  les  cotés  sont  b,  c,  è 


La  théorie  attribuée  communément  à  Mariotte  et  à  Léibnitz  consi 
placer  également  l'axe  horizontal  d'équilibre  au  point  inférieur  de  la  m 
et  à  supposer  la  force  intérieure  développée  en  chaque  point  propo 
nelle  à  la  distance  de  ce  point  à  l'axe  d'équilibre.  Le  moment  de  la  rési 
à  la  rupture  était  alors 


—   I     du   I         tlv.o3. 
cJ    o    J    A« 


Il  devenait,  dans  le  cas  du  rectangle, 


UaARQtK  SUR  LA  THÉORIE  DE  LA  RESISTANCE  à 


151.  La  théorie  présentée  dans  les  n™  112  et  suivants  est  fondé 
l'hypothèse  que  les  fibres  longitudinales,  à  l'instant  de  la  rupture,  c 
des  résistances  proportionnelles  aux  extensions  et  contractions  de  ces  l 
et  qui  sont  égales  pour  des  extensions  et  contractions  égales.  La  situât 
l'axe  d'équilibre  contenant  les  libres  invariables  est  déterminée  par  la 
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r,  et  que  les  résistances  des  bases  de  figures  semblables  le  sont  tou- 

t«B  cube  des  dimensions  homologues.  Les  rapports  seuls  des  résistances 

les  bases  de  diverses  figures  sont  changés.  2°  Dans  les  applications,  on 

point  dans  le  cas  de  calculer  les  résistances  respectives  des  corps  en  les 

tant  dans  l'état  qui  précède  la  rupture  :  on  les  considère  au  contraire, 

on  le  verra  dans  la  suite ,  lorsqu'ils  n'ont  pu  prendre  encore  qu'une 

flexion ,  qui  n'en  a  point  altéré  l'élasticité  ;  et  les  résultats  précédents 

it  alors  sensiblement  à  la  manière  dont  la  résistance  s'exerce. 

NE  LA  RUPTURR  d'UH  SOLIDI  PRISMATIQUE  D'UNI  PRTITB  LONGUEUR. 

153.  Les  notions  précédentes,  comme  on  l'a  remarqué  n°  79,  ne  peuvent 
appliquées  avec  exactitude  qu'autant  que  la  longueur  du  solide  prisma- 
est  beaucoup  plus  grande  que  les  dimensions  de  sa  section  transversale. 
Tôt  effectivement  ce  qui  a  lieu  dans  les  cas  qui  se  présentent  le  plus  fré- 
taient dans  les  constructions  et  dont  la  considération  est  la  plus  impor- 
î.  A  l'égard  des  cas  où  la  longueur  du  solide  surpasse  peu  les  dimensions 
Ile  la  section  transversale ,  ou  même  est  plus  petite  que  ces  dimensions, 
[comme  ils  n'ont  pas  été  suffisamment  étudiés  par  l'expérience,  on  se  bornera 
èprésenter  à  ce  sujet  quelques  aperçus. 
Considérons  le  solide  AM  (Fig.  9)  encastré  horizontalement  à  une  extré- 
î,  et  supposons  d'abord  que  le  fil  auquel  est  suspendu  le  poids  P  soit 
dans  le  plan  de  la  section  A,  c'est-à-dire  contre  la  face  verticale  du 
dans  lequel  l'extrémité  du  solide"  AM  est  encastrée.  L'action  du  poids 
ne  tendra  pas  alors  à  faire  fléchir  la  portion  AM  du  solide  ;  mais  elle  ten- 
r  èra  a  séparer  cette  portion  de  celle  qui  est  encastrée ,  et  avant  que  cette  sé- 
1  faration  ne  s'opère  les  fibres  qui  unissent  les  parties  prêtes  à  se  disjoindre 
m  seront  allongées  d'une  certaine  quantité.  Il  est  naturel  d'admettre  que 
Teflort  nécessaire  pour  produire  cet  allongement  est  proportionnel  l°à  l'aire 
de  la  section  transversale  du  solide,  2°  à  la  grandeur  de  l'allongement  dont  il 
Agit.  Par  conséquent,  si  la  section  transversale  est  un  rectangle  dont  b  re- 
présente le  côté  horizontal  et  c  le  côté  vertical;  et  si  nous  désignons  par 
1  rallongement  dans  le  sens  vertical  (supposé  très-petit)  des  parties  du  so- 
lide placées  dans  la  section  transversale  A; 
D  nn  coefficient  constant  spécifique  représentant  la  résistance  du  corps  à 
un  glissement  d'une  partie  sur  l'autre  dans  le  plan  de  la  section  trans- 
versale; 
"Trifort  dont  il  s'agit  sera  représenté  par  Ds.  bc.  Nous  écrirons  donc  ici  pour 
ifUtion  d'équilibre 

i. 

jt  «t  tous  concevrons  que  la  rupture  aura  lieu  lorsque  rallongement  5  aura  pris 


88  LEÇONS  SUS  L'APPLICATION 

une  valeur  telle  qu'il  entraîne  la  disjonction  des  deux  parties  du  corps,  U 
poids  qui  causerait  la  rupture  serait  donc  proportionnel  à  l'aire  de  la  sec 
transversale. 

155.  Revenons  maintenant  à  la  considération  du  solide  dont  la  partie  s  ; 
che  du  point  A  est  encastrée  fixement,  mais  dont  la  partie  à  droite  de  et 
point  est  libre,  et  sollicitée  à  son  extrémité  M  par  le  poids  P.  D'après  les  re- 
marques faites  dans  le  n"  77,  l'équilibre  de  la  partie  AM  exige  que  les  rares 
intérieures  développées  dans  la  section  transversale  A  par  l'action  du  poiè 
P  aient  des  composantes  verticales  dont  la  somme  soit  égale  à  ce  poids  ;  et  1 
faut  de  plus  que  les  composantes  horizontales  de  ces  mêmes  forces  fa 
équilibre  au  poids  P  autour  de  l'axe  horizontal  correspondant  aux  fibres 
dont  la  longueur  ne  varie  pas.  Nous  avons  considéré  jusqu'ici  ce  dernier 
équilibre  seul  :  mais  dans  le  cas  dont  il  s'agit  il  devient  nécessaire  de  consi- 
dérer également  l'équilibre  des  forces  verticales,  Supposant  donc  ces  forces 
verticales  développées  dans  la  section  d'une  manière  conforme  à  ce  qui  a  été 
expliqué  ci-dessus  (ce  qui  ne  peut  être  bien  éloigné  de  la  vérité,  surtout  lors- 
que la  longueur  du  solide  est  fort  petite),  nous  écrirons  d'abord  l'équation 

P  =  D!.ftc. 

Et  quant  à  l'équilibre  de  rotation,  si  nous  représentons  par  p  le  rayon  do 
cercle  oscillateur  de  la  courbe  affectée  par  l'axe  longitudinal  du  solide  m 
point  A,  nous  aurons,  conformément  à  ce  qu'on  a  vu  dans  l'article  précèdent, 
pour  exprimer  cet  équilibre,  l'équation 
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mit  le  plus  fortement  tendues.  Or,  il  est  visible  qu'en  supposant  ici  l'état 
Péquilibre  de  la  section  À  conforme  aux  notions  précédentes,  les  parties  pla- 
ges à  la  face  supérieure  du*solide  dans  cette  section  se  seront  allongées  par 
'effet  de  l'abaissement  vertical  de  la  partie  AM  et  de  la  flexion  de  cette  partie, 
roue  fraction  de  leur  longueur  exprimée  par  : 

M  en  mettant  pour  'et  »  leurs  valeurs  tirées  des  équations  précédentes, 


p  a/  1      56a* 
bc        D*      E*c*' 

Or  la  grandeur  de  cet  allongement  étant  le  terme  qui  détermine  la  rupture, 
a  sfen  suit  que  le  poids  qui  peut  rompre  le  solide  est  proportionnel  à  l'ex- 
pression. 

bc 
a/1       3Câ* 
D*      E*c* 

1  Cette  formule  satisfait  aux  cas  extrêmes  :  si  la  longueur  du  solide  est  fort 
petite,  on  négligera  le  terme  affecté  du  rapport  —,  et  la  résistance  à  la  rup- 

c2 

tare  sera  proportionnelle  à  bc;  si  cette  longueur  est  fort  grande  par  rapport 

a  h  hauteur  c,  on  négligera  au  contraire  le  terme  —,  et  la  résistance  sera 

b*  D2 

Proportionnelle  à  — ,  comme  l'indique  dans  ce  cas  l'expérience.  Il  est  vrai- 

a 

fc&blable  que,  dans  les  cas  intermédiaires,  la  formule  dont  il  s'agit  s'éloi- 

ftoerapeu  des  effets  naturels,  lorsqu'on  déterminera  les  coefficiens  constants 

*     3e 

^■et— de  manière  à  satisfaire  à  des  résultats  obtenus  directement  par  Tex- 

P*rience. 

155.  Lorsqu'au  lieu  d'une  pièce  encastrée  par  une  extrémité  on  considé- 
ftftune  pièce  posée  horizontalement  sur  deux  appuis  et  chargée  au  milieu 
(ftg.  10),  les  mêmes  considérations  pourront  être  appliquées,  en  concevant 
Vie  a  désigne  la  moitié  de  la  distance  des  appuis,  et  P  la  moitié  du  poids 
Phcé  au  milieu  de  la  pièce. 
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ARTICLE  V. 

DE  LA  RÉSISTANCE  l)'lfS  CORPS  PRISMATIQUE  A  LA  TORSION. 


156.  Oh  peut  essayer  de  former  la  théorie  de  ce  genre  de  résistance  * 
moyen  de  considérations  analogues  à  celles  qui  ont  été  employées  pour  h 
résistance  à  la  flexion. 

Soit  (Fig.  12)  un  solide  prismatique  encastré  horizontalement  à  l'une  ta 
extrémités.  Supposons  qu'une  force  P  agisse  à  l'autre  extrémité  avec  le 
de  levier  Bc  pour  tordre  le  solide  autour  de  l'axe  Ce;  imaginons  que  par 
l'effet  de  la  torsion,  un  diamètre  bb  de  la  section  extrême ,  sur  laquelle  agi 
la  force  P,  se  soit  transporté  en  b'b'.  Le  diamètre  correspondant  AA  de  l'ex- 
trémité encastrée  n'aura  subi  aucun  déplacement;  et  on  doit  concevoir  q«, 
tous  tes  diamètres  des  sections  intermédiaires,  tels  que  dd,  se  sont  déptaeét 
proportionnellement  à  leur  distance  Ce  de  l'extrémité  encastrée.  Par  l'effet 
de  ces  déplacements,  les  molécules  qui,  dans  deux  sections  transversales  con- 
sécutives ,  étaient  avant  la  torsion  vis-à-vis  les  unes  des  autres,  ont  été  éloi- 
gnées l'une  de  l'autre  d'une  quantité  proportionnelle,  1"  à  la  distance  deçà 
molécules  à  l'axe  Ce;  2°  à  la  différence  des  angles  parcourus  par  chaque 
diamètre  dans  deux  sections  transversales  consécutives ,  différence  propor- 
tionnelle à  l'angle  beb',  et  réciproque  à  la  longueur  Ce  du  solide.  On  peut 
supposer,  la  torsion  étant  censée  très-petite,  que  les  résistances  naissant  des 

ilrplni'Onli'ilN  ;■>■!■■  i;l:..-i;il  ,n-iipm-fiimurllr~  ,:i  it^  riT'iiùirt'Hirnls.  I,r  mumrlll  ili' 
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L'élément  de  l'aire  de  la  section  transversale  placé  à  l'extrémité  du  rayon  r 
étant  dvdr.  r,  on  aura 

6 
G  —  dydr.r* 
a 

pour  la  résistance  provenant  de  la  torsion  qui  a  lieu  dans  cet  élément;  et  pour 
exprimer  l'équilibre  entre  le  moment  de  la  force  P,  et  la  somme  des  moments 
des  résistances  semblables, 


G8    />2ic        /Y(?) 
PR  =  —  /       tf?  /        dr.r*, 
aj    o      J    o 


OU 

.    G6     /»2* 
PR=-  /       d9.i[f(9)]*. 

157.  La  section  transversale  étant  un  cercle  dont  r  est  le  rayon,  on  a 
f{9)=r,  et  la  formule  précédente  donne 

G6        H         *He    l#  P    2aR 

PR  =— .  2w  —  =  G ,  d  OÙ  0  =  — . . 

a         4  2a  G    «r4 

158. La  section  transversale  étant  un  quarré  dont  le  côté  est  b  (Fig.  13) , 
on  doit  chercher  à  part  l'expression  de  la  résistance  à  la  torsion  de  l'un  des 

b 
huit  triangles  égaux  à  ABC.  L'équation  de  AB  est  r  = .  On  a 

2  cos.  ? 

d'ailleurs 

1  1  sin.  ?        2      sin.? 

cos.4 9        3  cos.3?        3      cos.? 

et  par  conséquent 


/■ 


s. 


4  1  4 

o      cos.4?        3 


Ainsi  le  moment  de  la  résistance  du  triangle  ABC  est 

G6     M     4 

«  •      . 

a    4.16  3 

et  par  conséquent  l'on  a  pour  le  moment  de  la  résistance  du  quarré 

PR  =  G , 

d'où 

P    GaR 
~~G*   b*  ' 
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Le  moment  de  la  résistance  du  quairé  est  à  celui  du  cercle  inscrit  dui  k 

Sx 

rapport  de  là—. 

10 

159.  Quant  au  cas  d'une  section  rectangulaire ,  des  recherches  fondé» 
sur  des  notions  que  nous  ne  pouvons  exposer  ont  montré  que  l'hypothèse 
précédente ,  qui  consiste  à  supposer  les  résistances  qui  ont  lieu  dans  chaque 
élément  de  la  section  transversale  proportionnelles  aux  distances  de  cet 
éléments  au  centre  de  cette  section,  n'était  pas  ici  exactement  conforme  aux 
effets  naturels.  On  doit  employer  dans  ce  cas  une  méthode  plue  exacte, 
d'après  laquelle  on  trouve  pour  l'expression  du  moment  de  résistance  a  b 
torsion  d'une  pièce  rectangulaire  homogène  dont  b,  c  représentent  la  lar- 
geur et  l'épaisseur  m , 

PB=G : 

d'où 

P  3(6*+c')0R 


[i]  Cette  expression  a  été  donnée  par  H.  Cauchy,  Exercices  de  mathématique»,  4*  tuait, 
page  59. 

Les  équationi  différentielle!  qui  expriment  les  condition!  de  l'équilibre  et  du  moumrat 
des  corps  solides,  et  qui  sont  la  base  des  recherches  dont  il  s'agit,  ont  été  donnée*  en  pre- 
mier lieu  par  l'auteur,  pour  te  cas  d'un  corps  homogène,  dans  un  mémoire  présenté  ta 
1831  ;1  l'Académie  des  sciences,  et  imprimé  dans  le  toine  VII'  de  se*  Mémoire*.  Cette  matière 
a  été  depuis  le  sujet  de  recherches  très -étend  ues,  qui  sont  contenues  principalement  dans 
un  mémoire  de  MM.  Lamé  et  Clapeyron,  présenté  à  l'Académie  des  science*  en  1838 ,  et  1m-  - 
primé  dans  le  journal  de  mathématiques  de  M.  Crelle,  dans  un  mémoire  de  M.  Poisson  la- 
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160.  Les  résultats  des  nM  précédents  serviront  à  calculer  l'angle  de  tor- 
sion affecté  par  un  corps  prismatique  sous  un  effort  donné ,  lorsque  la  va- 
leur de  la  constante  G  aura  été  déterminée  par  des  expériences  préliminaires. 
Ces  expériences  consistent  à  observer  simultanément  l'angle  de  torsion  d'un 
corps,  le  poids  qui  produit  la  torsion,  et  le  bras  de  levier  au  bout  duquel 
agit  ce  poids.  La  valeur  de  G  se  calcule  par  les  formules  des  n*°  156  et 
suivants  [i],  qui  donnent,  si  le  corps  est  rond, 


si  le  corps  est  quarré , 


et  s'il  est  rectangulaire, 


2aR 

icr'.O 


CaR 
C  =  P : 

KO 


G  =  P . 


RÉSISTANCE  DO  FER  FORGÉ  A  LA  TORS  101. 


161.  Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  faites  par 
M.  Duleau,  sur  la  résistance  du  fer  forgé  à  la  torsion  [9].  Le  poids  qui 
produit  la  torsion  est  10  kilogrammes ,  et  le  bras  de  levier  de  ce  poids 
est  0™,  32. 


[1]  Il  est  sans  doute  superflu  de  remarquer  que,  dans  toutes  ces  formules,  on  doit  met- 
tre pour  9  le  nombre  exprimant  la  longueur  de  Tare  correspondant  à  l'angle  de  torsion 
dans  le  cercle  dont  le  rayon  est  l'unité.  Par  conséquent  si  l'angle  dont  il  s'agit  est  exprimé 

en  degrés,  U  faut  multiplier  le  nombre  de  degrés  par  —  lorsque  ce  sont  des  degrés  sexagé- 

180 

simaux;  et  par  —  lorsque  ce  sont  des  degrés  centésimaux. 
200 

[s]  Essai  théorique  et  expérimental  sur  la  résistance  du  fer  forgé,  page  49. 


LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 


DÉSIGNATION 


LOHGTTRira. 


GROSSEUR. 


Fer  rond  du  Périgord.    . 

Idem 

Fer  rond  anglais ,  marqué 

Doielali. 

Fer  rond  de  l'Arriège.    . 

Idtm 

Fer  rond  du  Périgord.    . 

Idem 

Fer  rond  anglais.    .     .    . 
Fer  rond  du  Périgord.    . 

Idem 

Idem 

Fer  rond  de  l'Arriège.    . 


Fer  quarré  anglais,  mar- 
qué C  S. 

Idtm 

Fer  quarré  du  Périgord.    . 

Fer  plat  anglais.    .    .    . 

Idem 

Fer  plat  du  Périgord.  .    . 
Fer  plat  anglaia,  marqué  B. 


3,40 

3,57 
3,89 
5,19 
3,89 
3,3* 
3,94 
3,35 
3,93 
3,77 


4,13 

3,53 
3,53 
3,39 
3,91 


),55    j 


0,0198 
0,0315 
0,0315 
0,0331 
0,0330 
0,0355 
0.03G5 
0,0307 


0,0300 
0,0300 

0,0304 
0,0336 
0,0340 
0,0086 
0,0340 
0,0086 
0,0340 


3,4 

13,57 

6 

4 

13,41 

4,8 

11,16 

4,5 

9,6 

3,33 

11,99 

3 

3,34 

14,48 

1,83 

10,48 

1,87 

0,035 

9,19 

1,05 

10,39 

6,5 

17,48 

17,88 

15,37 

0,63 

15,40 

7,3 
0,85 
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La  différence  des  deux  résultats  tient  sans  doute  en  grande  partie  à  la 
limité  des  qualités  des  fers  [1]. 

RÉSISTANCE  DB  D1TBB8B8  SCBSTA1ICBS  A  LA  TORSION. 

IfflL  Expériences  sur  la  résistance  que  diverses  substances  opposent  à 
;k  torsion,  faites  par  M.  Savart  [2].  Les  efforts  qui  opéraient  la  torsion, 
intks  valeurs  sont  données  ci-dessous,  étaient  toujours  exercés  à  une 
fttace  de  Taxe  de  la  pièce  égale  à  0»,  111.  L'arc  de  cercle  sur  lequel 
kl  angles  de  torsion  étaient  mesurés  était  divisé  en  degrés  décimaux ,  en 

3,1416 

sorte  que  la  torsion  de  1°  répond  à  un  arc  égal  à . 

900 

Les  expériences  ayant  montré  1°  que  les  arcs  de  torsion  étaient  exacte- 
Beat  proportionnels  aux  efforts  exercés  (dans  les  limites  telles  que  la  pièce 
revint  à  sa  figure  primitive  quand  Faction  avait  cessé)  ;  2°  que  les  arcs  de 
torsion  étaient,  à  effort  égal ,  exactement  proportionnels  aux  longueurs 
des  pièces,  on  n'a  rapporté  ici  que  les  résultats  moyens  des  observations 
destinées  à  vérifier  ces  deux  propositions. 


M  D'après  ce  qui  a  été  dit  à  la  fin  de  la  note  [i],  page  02,  en  adoptant  pour  la  constante 
Itauleur  20  000000000*  (conformément  au  n°  102),  la  valeur  de  la  constante  G  devrait 
te  les  y  de  ce  nombre,  ou  8000000000  k.  Ce  résultat  est  d'ailleurs  fondé  sur  la  supposi- 
tion de  l'homogénéité  du  fer,  c'est-à-dire  d'une  résistance  égale  dans  tous  les  sens.  Les  ex- 
ftàences  de  M.  Duleau  sur  la  torsion  conduisent  à  attribuer  à  la  constante  G  une  moindre 
nkar  :  nous  ne  déciderons  point  si  cette  discordance  doit  être  attribuée  aux  différences 
4e  qualité  des  fers,  au  défaut  d'homogénéité,  ou  à  la  manière  dont  les  observations  ont  été 
tttei. 

[i]  Annales  de  chimie  et  de  physique,  août  1829. 
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SECTION  TRANSVERSALE. 


Plâtre. 

Chêne. 


lire  à  la  filière. 
Verre  a  ïi 


1.7 
Quarré.      .    .    5,72  de  côté.    . 

Bcctanijle..    .    51,87  sur    1,17 

I.LTck'.iii.imèlre.  ...  2,4 
4.58 
0,91 
0,04 
Quarre,  cote.  4,08.  .  .  . 
5,66.  .  .  . 
0,18.  .  .  ■ 
6.60.  .  .  . 
TrirMijiIi.-  l'miiliLi'nil,  cùle.  4,55 
7.8 
8,8 

Cercle,  diamètre.  .  .  .  6,79 
Reelancle.  .  3,50  sur  9,2 
Quarré,  cûté.  .      5,72.     .     .     . 

Rectangle.      .    54,4    sur    1,516 


i.ilM.U-.lli 


Hêtre. 
0,3743 

0,5335 
0,5704 


0,640 
0,087 
1,302 


0,105 
0,0114 

O.tiO'f'5 


0.0.WS 
0.1 Ï7Ï 

0.880 

o,ias 

!l.l)I.IS-;i 

0,086 
0,1415 

0,160 
0,0555 
0,101 
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ARTICLE  VI. 

M  LA  RÉSISTANCE  DDÎS  CORPS  PRISMATIQUE  A  LA  RUPTURE  CAUSÉE 

PAR    LA    TORSION. 


I.  La  torsion  d'un  solide  en  cause  la  rupture  quand  les  molécules  qui 
rent  le  plus  éloignées  les  unes  des  autres  ne  peuvent  l'être  davantage 
se  désunir.  En  supposant  qu'à  l'instant  où  la  rupture  a  lieu,  les  résis- 
des  éléments  du  solide  ont  encore  entre  elles  les  rapports  admis  dans 
156,  on  fermera  comme  il  suit  l'expression  du  moment  de  la  résistance 
rupture.  Conservant  les  dénominations  du  n°  156,  et  appelant 
t  jjK  la  plus  grande  valeur  de  r  dans  la  section  transversale  du  solide  ; 
ul  an  poids  exprimant  la  résistance  à  la  torsion ,  rapportée  à  l'unité  de 
i.  surface ,  à  l'instant  où  la  rupture  a  lieu  ; 

tr 

,  ~  sera  la  résistance  à  la  torsion ,  à  l'instant  de  la  rupture ,  pour  les  points 

sections  transversales  situées  à  la  distance  r  de  l'axe  du  solide.  On 

T 

— .  dy.  dr.  r2 

r' 

b  résistance  d'un  élément  de  la  section  transversale:  et  pour  l'équation 
^équilibre , 

PR  =  -  /        d9   I  dr.t*=z-   I        dy.iir(y)]*- 

t*J       O  J       O  f*/       0 

En  comparant  cette  expression  de  PR  à  celle  du  n°  156,  on  reconnaît  que 
ks  valeurs  du  moment  de  la  résistance  à  la  rupture  se  déduiront  des  valeurs 

trouvées  dans  les  nM  157  et  suivants,  en  écrivant  T  au  lieu  de  —,  et  divisant 

a 

fêrfS. 

165.  Quand  la  section  transversale  est  un  cercle ,  la  valeur  du  moment  de 
h  résistance  a  la  rupture  est  donc 

irr* 
PR  =  T . 

2 

b 

166.  Quand  la  section  transversale  est  un  quarré,  b  étant  le  côté .  r  =  —  ; 

|/2 

b  même  valeur  est 

PR=T - 

3V/2 
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Les  moments  des  résistances,  pour  le  quatre  et  le  cercle  qui  lui  est  iow 

sont  dans  le  rapport  de  1  à  — — . 

81/ a 

167.  A  l'égard  d'une  section  rectangulaire,  il  résulte  des  recherctaesè 
il  a  été  question  ir  159  qu'en  désignant  par  b  et  c  les  côtes  de  la  section,  ■ 
a  pour  l'expression  du  moment  qui  cause  la  rupture  par  torsion  [il 


168.  La  longueur  d'un  solide  entre  les  deux  extrémités  n'influe  point  t 
la  résistance  à  la  rupture  causée  par  la  torsion  ;  seulement ,  plus  le  solide  i 
long,  et  plus  l'angle  dont  on  l'aura  tordu  pour  le  rompre  sera  grand. I 
Formules  précédentes  serviront  à  calculer  les  efforts  nécessaires  pour  opé 
la  rupture  d'un  solide  prismatique,  lorsque  la  valeur  delà  constante  T* 
été  déterminée  par  l'observation.  Cette  valeur  se  conclura  des  donnée* 
chaque  expérience,  si  le  corps  est  rond,  par  la  formule 


P  représentant  le  poids  qui  opère  ta  torsion ,  R  le  bras  de  levier  de  ce  poM 
et  r  le  rayon  du  cylindre  tordu  ;  et  si  le  corps  est  quarré  ou  recta 
par  les  formules 

t=p — s — ,out=p , 

1/2.6»  È»c» 
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Jtant  les  côtés  de  la  section  transversale.  On  va  exposer  les  expériences 
t  valeur  de  la  constante  T  peut  être  déduite. 

RÉSISTANCE  OU  FER  FONDU  A  LA  RUPTURE  CAUSEE  PAR  LA  TORSION. 

.  D'après  un  résultat  rapporté  par  M.  Banks,  comme  offrant  une 
me  entre  plusieurs  expériences  [1]  ;  une  barre  de  fer  fondu,  de  1  pouce 
»  d'équarrissage,  est  rompue  par  un  poids  de  631  livres  avoir-du-poids, 
;  bras  dé  levier  est  de  2  pieds  anglais. 

râleur  de  T  conclue  de  ce  résultat  par  la  seconde  des  deux  formules  du 
cèdent  est 

T  =  45  060  000k, 

re  et  le  kilogramme  étant  les  unités  de  longueur  et  de  poids. 
.  Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  faites  par 
nlop,  à  Glasgow  [a] ,  sur  des  barres  cylindriques.  Les  poids  agissaient 
a  bras  de  levier  de  14  pieds  2  pouces  anglais. 


LONGUEUR 
det 

PIÈCES. 

1 
DIAMÈTRE. 

POIDS 
PRODUISAIT  LA  RUPTURE. 

Pouces  anglais. 

Pouces  anglais. 

Livres  avolr-du-polds. 

** 

2 

250 

»ï 

u 

384 

3 

«ï 

408 

S 

*ï 

700 

4 

*i 

1170 

5 

3f 

1240 

5 

** 

1G62 

5 

4 

1938 

6 

4* 

2158 

aleur  moyenne  de  T ,  conclue  des  données  de  ces  expériences ,  est 

T  =  20  305  000k. 

.  On  trouvera  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  des  expériences  sur 


%  ffe  power  of  machines. 

»  Tînmson's  annals  ofphilosophy,  tome  XIII,  page  200. 
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la  torsion  du  fer  tondu  et  de  divers  autres  métaux,  faites  par  H.  G.  Rori 
Les  poids  agissaient  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  de  S  pieds  a 


INDICATION 

1,03  G  UEO  B 

roinsmr 

M. 

de. 

tQH*aUStUt. 

prodio» 

CORPS  SOUMIS  A  LA  TORSION. 

Rie» 

Lt  irni 

««.-,. 

r™.,,.. 

LtiKtink- 

poMt 

D 

Fer  coulé  vertical cmcal 

7    t 

1 

S    1 

te    i 

Idem 

1 

8    » 
8     1 

Idem 

Idem 

0 

1)5    11 

0 
10 

7*     « 

59     « 

Idem 

Acier 

0 

10     1 

0 

9     1 

Métal  de  canon  dur 

0 

S    c 

■1 
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« 

mité ,  et  tordus  par  des  poids  agissant  avec  un  bras  de  levier  de 
iglais  [i]. 


HCATION  DES  PIÈCES. 


alliée  à  ~  de  cuivre 

;e  d'égales  parties  de  vieux  fer 
>hi  et  d'Alfreton 

(la  rupture  a  été  causée  par  le 

lent  d'un  poids) 

idu 


LONGUEUR 
des 

PIECES. 


Pieds. 

1 

2 

1 
1 

2 

1 

2 


GROSSEUR 
des 

PIECES. 


Pouce. 


■ 

7*6 
f 

»~6 
i 

■ 

i 
Të 


POIDS 
produisant 

LA.  BUPTVBE. 


Livres. 

315 
915 

330 
310 

280 
258 
918 


J 


ur  moyenne  de  la  constante  T,  donnée  par  les  expériences  3,  4,  6 
r  =  25  860  000". 


ARTICLE  VII. 


GRANDS  EFFORTS  AUXQUELS   LES  MATÉRIAUX  EMPLOYES  DANS  LES 
INSTRUCTIONS  PEUVENT  ÊTRE  EXPOSÉS  AVEC  SÉCURITÉ. 


s  notions  présentées  dans  les  articles  précédents  font  connaître  les 
lexion  et  de  la  rupture  des  corps ,  c'est-à-dire  les  degrés  de  cour- 
i  torsion  qu'un  solide  prismatique  affecte  sous  un  effort  donné,  et 
cessaire  pour  rompre  ce  solide.  Ces  notions  ne  suffisent  point  pour 
nême  de  régler  les  dimensions  des  pièces  employées  dans  les  con- 
.  Il  faut  en  effet  que  l'on  puisse  être  assuré,  non  seulement  que  les 
isant  sur  chaque  pièce  n'en  causeront  point  immédiatement  la  rup- 


cal  Essajr  on  the  strength  of  cast  iron,  page  97. 
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ture;  mais  même  que  l'action  permanente,  ou  fréquemment  répétée,  $*t 
forces,  ne  produira  point  dans  les  parties  des  édifices  des  altération ï 
puissent  faire  avec  le  temps  des  progrés,  et  en  amener  la  destruction 
doit,  autant  qu'il  est  possible,  disposer  les  constructions  de  manière  M 
laisser  d'autres  causes  de  dépérissement  que  celles  qui  dépendent  des  M 
lions  chimiques  des  corps,  et  s'efforcer  de  prévenir  ces  altérations  pari 
procédés  de  conservation  et  d'entretien.  Les  déterminations  dont  il  s'agit 
peuvent  pas  présenter  une  aussi  grande  précision  que  celles  dont  on  s'est 
cupé  précédemment.  Nous  allons  exposer  les  principaux  résultats  que  l'ei 
Hence  a  fournis  sur  ce  sujet. 

Dl  I  i  riEHBË  EXPOSÉE  A  L'fcCBiSUKNT. 

174.  Les  petits  cubes  de  pierre  soumis  à  l'expérience  commencent  a  sel 
diller  sous  des  poids  qui  surpassent  un  peu  la  moitié  de  ceux  qui  sonta 
qués  dans  les  tables  comme  ayant  produit  l'écrasement.  Cet  écrasement  f 
d'ailleurs  être  produit  par  une  force  moindre,  lorsque  l'action  de  cette  h 
s'exerce  pendant  longtemps  [i].  Nous  insérons  ici  l'indication  donnée  ] 
M.  Rondelet  [4)  des  pressions  exercées  sur  une  surface  de  25  centime! 
quarrés,  dans  les  constructions  regardées  comme  les  plus  hardies. 

Piliers  du  dôme  de  Saint-Pierre  de  Rome.  .    .     .  409  »"■ 

Piliers  du  dôme  de  Saint-Paul  de  Londres.  .     .    .  484 

Piliers  du  dôme  des  Invalides 369 

Piliers  du  dôme  de  Sainte-Geneviève 736 

Colonnes  de  Saint -Paul  hors  des  murs,  à  Rome.  .  494 

Piliers  de  la  tour  de  l'église  de  Saint-Méry.  ...  735 
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;.  On  leur  fait  porter  dans  les  constructions  le  £ ,  et  au  delà.  Le  pilier  du 

de  la  salle  du  chapitre,  à  Elgin,  fait  avec  un  grès  rouge,  est  chargé 

plus  de  40000  livres  par  pied  quarré,  et  a  supporté  en  outre,  pendant 

siècles,  un  pesant  comble  couvert  en  plomb.  La  pression  des  vous* 

d'une  arche  peut  être  portée  avec  sécurité  à  50  000  livres  par  pied  quarré 

l*u.  pour  une  surface  de  25  centimètres  quarrés). 

177.  Les  piliers  qui  soutiennent  les  chaînes  du  pont  suspendu  d'Argentat , 
itniit  en  maçonnerie  de  moellon  de  schiste  d'une  dureté  moyenne,  ont  été 

lors  de  l'épreuve  du  pont  de  4  klK,  5  par  centimètre  quarré.  La  charge 
ienteest5kM-,78  [i]. 

178.  D'après  l'expérience  des  constructions,  on  ne  doit  pas  exposer  les 
fierres  à  une  pression  surpassant  le  ^  de  celle  qui  produit  l'écrasement  dans 

essais  faits  sur  de  petits  cubes.  Cette  détermination  ne  donnerait  même 
entière  sécurité,  qu'autant  que  les  pierres  seraient  taillées  et  posées  de 
kière  à  être  pressées  bien  également  sur  toute  la  surface  des  joints,  et  si, 
leur  qualité,  elles  n'étaient  pas  sujettes  à  se  fendre  et  à  s'éclater. 
Autrement  il  faudrait  que  l'effort  fût  moins  considérable. 

La  charge  doit  être  moindre  encore  lorsqu'il  s'agit  de  colonnes  ou  de  piliers, 
dont  la  hauteur  est  grande  par  rapport  aux  dimensions  transversales,  et  qui 
sont  exposés  à  de  légers  déversements  dont  l'effet  est  de  porter  l'action  de 
cette  charge  sur  les  arêtes  des  parements.  Voyez  à  ce  sujet  les  expériences 
rapportées  n°  8. 

Dl'  BOIS  EXPOSE  A  L'ÉCRASEIERT  ET  A  L'EXTENSION. 

179.  D'après  les  expériences  rapportées  n0- 12  et  15,  30  et  31 ,  les  résis- 
tances opposées  à  l'écrasement  et  à  l'extension  par  les  fibres  du  bois  sont 
très-différentes,  la  première  n'étant  pas  la  moitié  de  la  seconde.  Cette  circon- 
stance s'accorde  avec  la  remarque  du  n°  142.  La  résistance  à  l'écrasement 
pent  être  évaluée  à  environ  4  ktl*  pour  chaque  millimètre  quarré  de  la  section 
transversale,  pour  le  bois  de  chêne  ou  de  sapin;  et  la  force  de  cohésion  à 
environ  8  kU-.  On  ne  doit  point  exposer  les  pièces  employées  dans  les  con- 
structions à  des  pressions  qui  surpassent  le  ~  de  celles  qui  causeraient  l'écra- 
sement. Cette  règle  peut  servir  à  déterminer  les  dimensions  et  l'espacement 
des  pieux  de  fondation  :  elle  s'accorde  avec  les  indications  données  par  M.  Per 
ronet  [î],  et  fondées  sur  l'expérience. 

180.  Dans  le  pont  à  arches  en  bois  sur  piles  en  pierre  construit  à  Ivry  sur 


[t]  Description  du  pont  suspendu  d'Argental,  par  M.  Vicat,  page  9. 
Il]  Œuvres  de  Perronet,  Mémoire  sur  les  pieux  et  pilotis.  Des  pieux  de  0m.25  et  de  0m,ô2 
de  diamètre  ne  doivent  pas  lire  chargés  de  plus  de  25  000  kil.  et  50  000  kil. 
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la  Seine:  par  M.  Emmery  [i],  aussi  bien  que  dans  les  ponts  du  même  gi 
construits  par  l'auteur  à  Asnière  et  à  Argenteuil ,  les  pièces  courbes  forn 
la  partie  principale  des  fermes  supportent  près  des  naissances ,  par  l'effet 
du  poids  de  la  construction,  une  pression  de  0*.1  sur  chaque  milliratlK 
quarré  de  la  section  transversale.  Comme  on  sait  que  ces  ponts  s'affaissa* 
généralement  avant  que  les  bois  ne  soient  entièrement  détériorés ,  il  ne  i 
viendrait  pas  d'exposer  les  pièces  dont  il  s'agit  à  une  charge  plus  grande. 

Une  surcharge  accidentelle  de  200kpar  mètre  quarré  de  la  surface  duplin- 
cher  augmente  la  pression  qui  vient  d'être  indiquée  de  moitié  en  sus  environ. 


181.  La  limite  de  la  charge  à  laquelle  une  pièce  peut  être  exposée  doit  être 
déterminée  par  la  condition  que  la  flexion  eausée  par  cette  charge,  elles 
allongements  et  accourcissemcnts  des  fibres  longitudinales  qui  en  résultent, 
ne  soient  point  capables  d'altérer  la  constitution  physique  du  bois  :  en  sorte 
que  la  pièce ,  étant  déchargée,  reprenne  sa  figure  naturelle ,  et  que  la 
bure  de  cette  pièce  n'augmente  pas  avec  le  temps.  Il  n'existe  pas  d'expériences 
spéciales  qui  fassent  connaître  avec  certitude,  pour  le  bois,  la  limite dontit 
s'agit. 

D'après  les  résultats  rapportés  n*"  154  et  suivants,  la  valeur  moyenne* 
la  constante  R,  pour  le  bois  de  chêne,  est  à  peu  près  R  =  6  000  000  wr.  L'ei- 
périence  des  constructions  apprend  que  l'on  ne  doit  pas  faire  supporter  nui 
bois  des  charges  qui  surpassent  le  ~  de  celles  qui  causeraient  la  rupture  [il. 
Nous  désignerons  par  R'  le  plus  grand  effort  que  l'on  doive  faire  supporter 
aux  fibres  longitudinales  d'un  corps  sur  l'unité  de  surface.  On  aura  donc, 
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~  =  0,0023.  Mais  ces  résultats  ne  paraissent  pas  applicables  aux  construc- 
tions qui  doivent  durer  longtemps. 

La  force  du  sapin  jaune  ou  rouge  est  au  moins  égale  à  celle  du  chêne  :  celle 
du  sapin  blanc  est  un  peu  moindre. 

OU  FE1  FORGÉ  EXPOSÉ  A  L'EXTENSION. 

182.  Les  expériences  rapportées  dans  les  n"  38  et  suivants  apprennent  que 
les  barres  de  fer  forgé,  tirées  dans  le  sens  de  la  longueur,  sont  rompues 
par  une  force  moyenne  de  40 kI1-  par  millimètre  quarré  de  la  section  transver- 
sale. D'après  un  examen  attentif  des  résultats  des  expériences ,  et  l'exemple 
des  constructions,  on  ne  doit  par  faire  supporter  à  ces  barres  une  charge 

!  permanente  plus  grande  que  6  à  7  kilogrammes  par  millimètre  quarré  ;  et 
[  une  charge  totale,  composée  d'une  partie  permanente  et  d'une  partie  acciden- 
telle ,  plus  grande  que  8  à  10  kilogrammes  par  millimètre  quarré. 

DU  FER  FORGÉ  EXPOSÉ  A  LA  FLEXIOTf  TRANSVERSALE. 

183.  En  supposant,  conformément  à  ce  qui  vient  d'être  dit,  que  la  limite 
des  flexions  qu'on  laissera  prendre  aux  pièces  est  déterminée  par  la  condition 
que  l'extension  des  fibres  soit  due  seulement  à  une  charge  de  G  kn-  par  milli- 
mètre quarré, on  devra  supposer,  pour  le  forgé, R'=  6  000000  *'"•  (voyez  ci- 
dessus,  n°  181);  et  calculer  les  plus  grandes  charges  à  faire  supporter  aux 
pièces  par  les  formules  des  n"  113  et  suivants,  en  mettant  à  la  place  de  R 
cette  valeur  de  R'. 

On  a,  pour  le  forgé,  E  =  20  000  000  000  kn-  (n°  102)  :  par  conséquent  la 
charge  de  6  000000klt-  produit  dans  les  fibres  une  variation  de  longueur  de 
0,0003,  que  l'on  regarde  ici  comme  la  limite  de  celles  que  l'on  peut  produire 
sans  altérer  la  constitution  du  fer.  M.  Duleau  a  donné  l'expression  du  plus 
grand  poids  dont  on  puisse  charger  les  pièces  de  fer ,  en  prenant  cette  mémo 
limite  0,0003  [i].  Cette  fraction  répond  aux  plus  petites  valeurs  indiquées  par 
les  expériences  de  cet  ingénieur,  valeurs  dont  la  moyenne  est  à  peu  près 
0,00065.  Ce  dernier  allongement  serait  produit  par  une  charge  de  lokil  par 
millimètre  quarré,  égale  au  {-  de  celle  qui  causerait  la  rupture.  D'après  M.  Trcd- 
gold,  le  fer  peut  supporter  sans  altération  une  tension  de  17800  livres  avoir- 
du-poids  par  pouce  quarré  anglais  (12klL,  5  par  millimètre  quarré),  et  une 
extension  de  ~  =  0,00071  [a]. 


[ij  Essai  théorique  el  expérimental  sur  la  résistance  du  fer  forjçé.  iwijçe  7!». 
fa]  A  Practival  Essai  on  the  stretujth  ofeast  iron,  2*  édition,  pape  104. 
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181.  Le  fer  fondu  offre  une  grande  résistance  à  l'écrasement,  lorsque  les 
pièces  sont  trop  courtes  pour  pouvoir  plier.  D'après  les  expériences  rappor- 
tées dans  les  n"'  18  et  suivants,  la  force  nécessaire  pour  produire  l'écrase- 
ment est  environ  100kLLpar  millimètre  quarré.  Il  n'existe  pas  d'expériences 
d'après  lesquelles  on  puisse  apprécier  exactement  la  limite  des  charges  aux- 
quelles les  pièces  peuvent  être  exposées  dans  les  constructions  ;  mais  il  est 
très- vraisemblable  que  ces  charges  peuvent  être  portées  au  quart  de  celles 
qui  causeraient  l'écrasement. 

185.  D'après  les  expériences  citées  dans  les  n"*  62  et  suivants,  la  force  derfl- 
hésion  du  fer  fondu  est  de  13  ou  14""'  par  millimètre  quarré.  Cette  force  est 
beaucoup  moindre  que  la  résistance  îi  l'écrasement.  On  peut  également  port» 
les  charges  dans  les  constructions  au  quart  de  celles  qui  produiraient  h  ruu- 
turc.  Mais  des  pièces  de  fer  fondu  employées  de  cçtte  manière  présenteraient 
peu  de  sécurité,  si  la  construction  était  exposée  à  de  fortes  secousses. 


186.  D'après  les  expériences  citées  dans  les  n"' 143  et  suivants,  la  valeur  il<?R 
qui  convient  à  la  fonte  de  bonne  qualité  est  moyennement  R  =30  OOOOOO1" 
On  peut  charger  les  pièces  du  quart  du  poids  qui  causerait  la  rupture, et 
supposer  R'  =  7  500  000kH'.  Les  plus  grandes  charges  qu'il  soit  possible  à> 
donneraux  pièces  se  calculeront  parles  formules  des  n""  115  et  suivants,  dans 
lesquelles  on  remplacera  R  par  celte  valeur  de  R'. 

En  supposant  que  l'on  ait,  pour  la  fonte  douce,  conformément  auxexpe- 
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DEUXIÈME  SECTION. 

E  L'ÉQUILIBRE  ET  DE  LA  RÉSISTANCE  DES  MASSIFS  FORMÉS  DE  MATIÈRES  ADHÉ 
RENTES.— DE  L'ÉTABLISSEMENT  DES  MURS  DE  REVÊTEMENT  DES  TERRES. 


187.  Les  massifs,  dans  les  constructions,  sont  formés  par  des  terres,  des 
«blés,  de  la  maçonnerie.  Pour  établir  les  lois  de  l'équilibre  et  de  la  résis- 
tance de  ces  massifs,  on  les  regarde  en  premier  lieu  comme  des  masses  ho- 
mogènes, dont  les  parties  adhèrent  les  unes  aux  autres,  et  n'ont  pas  plus 
le  tendance  à  se  séparer  dans  une  direction  que  dans  une  autre.  On  examine 
ensuite  ce  qui  doit  arriver  quand  les  massifs  sont  formés  de  matériaux  taillés 
régulièrement,  et  posés  par  assises. 


ARTICLE  PREMIER. 

DE  L'ÉQUILIBRE  D'UN  MASSIF  COUPÉ  LATÉRALEMENT. 


188.  Considérant  un  massif  dont  la  surface  supérieure  est  terminée  par 
an  plan  horizontal  CD  (Fig.  14),  et  qui  est  coupé  latéralement  par  un  plan  AC, 
on  regarde  ce  corps  comme  devant  se  partager  suivant  une  direction  recti- 
Bgne  inclinée  quelconque  AT,  la  partie  ACT  glissant  sur  AT.  Il  s'agit  de  dé- 
terminer l'inclinaison  que  doit  avoir  le  talus  AC,  pour  qu'il  ne  se  fasse 
lucune  disjonction  dans  le  massif.  On  nommera 

h  la  hauteur  AE  de  la  coupure  faite  dans  le  massif; 
mie  rapport  de  la  base  à  la  hauteur  du  talus  AC,  ou  la  tangente  de  l'an- 
gle E  AC  ; 

6  l'angle  EAT; 

n  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  la  matière  du  massif; 

7  la  force,  rapportée  à  l'unité  de  surface,  nécessaire  pour  séparer  deux 
portions  du  massif,  en  les  faisant  glisser  l'une  sur  l'autre  ; 

f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression,  pour  deux  portions  du  massif 
glissant  l'une  sur  l'autre. 


; 
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On  aura ,  pour  le  poids  du  prisme  CÂT, 

HA* 

--(lang.G-w.); 

pour  la  Force  qui  tend  à  le  faire  glisser  le  long  de  AT, 

HA» 

(tang.  S— m)çot.  G; 

S 

et  pour  la  force  qui  s'oppose  à  ce  glissement, 

/HA"  fh 

{tang. 6  —  ni)  sin.  Sh . 

2  eus. G 

L'équation  qui  exprime  l'égalité  de  ces  deux  forces  est 


(taoiî-,'6— m)  (1-/Ung.6)=  —  (l-*-tang.'6), 
Uh 


HAÏ— f  Ung.6 

189.  Si  l'on  détermine  la  valeur  de  6, qui  rend  cette  expression  un  maximi 
on  connaîtra  à  la  fois  la  plus  petite  valeur  qu'il  soit  possible  de  donner  à 
et  la  direction  suivant  laquelle  le  massif  se  romprait,  si  Ton  donnait  à  m 
valeur  un  peu  au-dessous  de  celle  qui  convient  à  l'équilibre. 

Celte  valeur  de  6  est  donnée  par  l'équation 


DE  LA  MÉCANIQUE,  1"  PARTIE.  109 

190-  Si  h  est  très-petite,  cette  formule  donnera  pour  m  une  valeur  néga- 
tive ;  en  sorte  qu'on  pourrait  alors  couper  le  massif,  sans  qu'il  y  eut  éboule- 
ment,  suivant  un  plan  tracé  à  gauche  de  la  verticale  AE,  et  à  plus  forte 
raison  suivant  un  plan  vertical.  En  faisant 

4-ï  1 


la  formule  précédente  donnera  m=0  :  ainsi,  sur  la  hauteur  exprimée  par 
cette  formule ,  le  massif  tranché  verticalement  se  maintiendra  encore  en 
équilibre.  Mais,  en  donnant  à  h  des  valeurs  plus  grandes,  on  aura  pour  m 
des  valeurs  positives  croissantes,  jusqu'à  une  limite  que  l'on  trouve  en  sup- 
posant h  infinie ,  et  qui  est 

i 

m  = 

r 

Cette  limite  répond  à  l'inclinaison  que  la  surface  du  massif  prendrait  d'elle- 
même  ,  en  supposant  la  cohésion  des  parties  détruites ,  et  admettant  qu'elles 
ne  se  maintiennent  que  par  l'effet  seul  du  frottement. 

191.  Si  l'on  suppose  t=0,  ou  que  les  parties  du  massif  n'aient  entre  elles 
aucune  cohésion ,  on  a 

1  î 

tang.6=-,    wi=-; 
f  f 

en  sorte  que  le  massif  doit  alors  être  coupé  suivant  l'angle  du  talus  naturel. 
Si  l'on  suppose  /*=  0,  ou  que  la  force  unissant  les  deux  parties  du  massif 
soit  indépendante  de  la  pression,  et  seulement  proportionnelle  à  l'étendue  des 
surfaces  en  contact,  on  a 

n/i         irw-iof* 

tanfç.  6= — ,    m  = . 

4?  811-r/* 

192.  L'expression  de  h  du  n°  190,  en  nommant  t  l'angle  dont  la  tangente 

1 
est  — ,  peut  s'écrire 
f 

n.tang.-ix 

d'où 

t=^II/i.lang.  £t. 

Elle  représente  la  plus  grande  hauteur  sur  laquelle  la  masse  puisse  être 
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coupée  verticalement,  sans  qu'il  survienne  d'éboulement.  Si  f  =0,  cette  tam- 

leur  est  nulle.  Si  /"=0,  elle  est  égaie  à—. 
□ 

La  valeur  du  nombre  fse  connaît  en  observant  le  talus  que  prend  b  malien 
du  massif  quand  la  cohésion  a  été  rompue  :  /"est  la  tangente  de  l'angle  que 
ce  talus  fait  avec  l'horizon ,  et  T  l'angle  que  ce  talus  fait  avec  la  verticale.  Sa 
observant  ensuite  la  hauteur  sur  laquelle  le  massif  peut  titre  coupé  vertica- 
lement, sans  qu'il  y  ait  éboulemcut ,  on  connaîtra  le  poids  Tau  moyen  de 
l'équation  précédente- 

193.  Reprenant  le  calcul  du  n°  188,  conservant  les  mêmes  dénomination, 
et  supposant  la  surface  supérieure  CD  du  massif  (Fig.  15}  chargée  uniformé- 
ment par  des  matières  qui  doivent  se  diviser  suivant  des  plans  verticaux  cor 
respondants  aux  extrémités  supérieures  T  des  plans  de  rupture  ;  nommant  p 
la  pression  qui  en  résulte  sur  l'unité  de  surface  du  plan  CD  ;  on  aura  pour  la 
force  qui  tend  opérer  le  glissement  le  long  de  AT, 


(pA+LHA')  (tang.6™ 
pour  celle  qui  tend  à  l'empêcher 


-><■< 


En  égalant  ces  deux  quantités,  il  viendra 

(ianB.S-mH1-/-tanc.G)  = 


et  si  l'on  compare  cette  équation  à  celle  du  n°  188,  on  reconnaîtra  que  les 
formules  trouvées  dans  le  n- 169  s'appliqueront  au  cas  dont  il  s'agit,  en  y 
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a  l'inclinaison  sur  l'horizon  de  la  ligne  de  rupture  AT  ; 

P  un  poids  réparti  uniformément  sur  la  surface  supérieure  CD ,  pour 

l'unité  de  longueur  du  massif; 
n ,  /"et  «r  auront  les  significations  indiquées  n°  188  ; 

La  force  qui  tend  à  produire  le  glissement  de  la  partie  supérieure  du  massif 
le  long  de  AT  est 

H  a*  \ 

P  -4-  II  a  h tang.  a  )  sin.  a; 

celle  qui  tend  à  empêcher  ce  glissement  est 


/  Ha*  \  Ta 

f[  P-t-IIaA tang.a  Icos.aH . 

V.  2  /  cos  a 


Si  Ton  égale  ces  deux  expressions ,  on  aura 


( 


P-hliah tang.  a  ](tang.a  —  /,)=fa(l-*-tang.2a), 


d'où  l'on  déduit 


Ilfl2  l-t-Ling.'fll 


P  -f-  II  a  h= tang.  a+ifd.- 


2  lang.  a — f 


195.  En  faisant  varier  a,  et  déterminant  la  valeur  minimum  de  V+TLah,  on 
connaîtra  en  même  temps  la  direction  suivant  laquelle  le  massif  se  romprait, 
si  la  charge  surpassait  un  peu  la  valeur  qui  convient  à  l'équilibre ,  et  la  plus 
grande  hauteur  qu'il  soit  possible  de  donner  à  ce  massif,  ou  le  plus  grand 
poids  dont  on  puisse  le  charger. 

La  valeur  de  tang. a  qui  répond  au  minimum  du  second  membre  de  l'équa- 
tion précédente  est 


y      Ha-f-2-r 


et  en  la  substituant  dans  ce  second  membre,  on  trouve 

/lia*  \ 

h 


pour  l'expression  de  la  plus  grande  valeur  qu'il  soit  possible  de  donner  à 
P+TLah,  sans  causer  la  rupture  du  massif. 

196.  Si  l'on  fait  abstraction  du  poids  de  la  partie  supérieure  ACDT  du 
massif,  ces  formules  deviennent 


tang.  a  =  f+\/\-hf*,      P  =  2-ra(/'-i-l/T+7ri). 
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197.  Si  de  plus  on  suppose /'=0,  ou  que  la  résistance  au  glissement  sort 
indépendante  de  la  pression ,  et  proportionnelle  à  la  surface  de  rupture, 
on  a 

lang.a=1,     P  =  3fo, 

résultats  donnés  par  Coulomb  [il,  La  rupture  tend  alors  à  s'opérer  suivant 
un  plan  incliné  d'un  demi-ani;le  droit;  la  valeur  de  P  est  proportionnelle) 
l'épaisseur  a  du  massif.  Ces  formules  peuvent  donner  les  lois  de  l'écrasemcn! 
d'un  prisme  de  pierre,  par  un  effort  exercé  sur  la  face  supérieure. 

198.  Les  résultats  précédents  supposent  la  composition  du  massif  homo- 
gène, comme  le  serait  celle  d'une  masse  de  terre,  de  bélon,  ou  de  pelits 
moellons  posés  irrégulièrement  et  unis  avec  du  mortier.  Dans  ce  dernier 
cas,  on  doit  mettre  dans  les  formules,  pour /'et  -f,  les  valeurs  qui  convien- 
nent ù  la  matière  du  mortier.  Mais  si  le  massif  est  formé  en  pierres  un  pen 
grandes,  taillées  régulièrement,  et  posées  par  assises  horizontales,  la  lézarde 
inclinée  qui  a  lieu  lors  de  la  rupture  devra  se  former  dans  les  pierres  même»; 
et  par  conséquent  les  valeurs  de  /"et  i  devront  être  celles  qui  conviennent  à  la 
matière  de  ces  pierres.  On  rend  raison  de  cette  manière  de  la  plus  grande 
solidité  que  l'on  obtient  en  employant  le  mode  de  construction  dont  il  s'agit- 


ARTICLE  III. 


HE  I,  EQIIURRE  D TN  MASSIF  EXPOSE  A  l'Ti  EFFORT  EXERCE  CONTRE 
UNE  OES  FACES  LATÉRALES. 
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puisse  être  attribuée  à  la  force  horizontale  appliquée  en  E ,  avec  la  condi- 
i  d'opérer  cette  rupture.  On  nommera 
i  l'épaisseur  AB  du  massif; 

1  la  hauteur  AF  ou  BE  du  point  d'application  de  la  force  horizontale  ; 

?  le  poids  de  la  partie  supérieure  CDEF  pour  une  unité  de  longueur  du 
massif; 

2  la  valeur  de  la  force  horizontale  appliquée  en  £  pour  une  unité  de 
longueur  du  massif; 

t   l'angle  de  la  ligne  de  rupture  EF  avec  l'horizon  ;    • 

ï  la  distance  SF  ; 

I  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  la  matière  du  massif; 

r    la  force,  rapportée  à  l'unité  de  surface,  nécessaire  pour  séparer  deux 

portions  du  massif,  en  les  faisant  glisser  l'une  sur  l'autre; 
r   le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  deux  portions  du  massif 

glissant  l'une  sur  l'autre  ; 
r    l'angle  dont  la  tangente  est  /*. 
La  force  qui  tend  à  produire  le  glissement  sur  ST  est 

Qcos.  a-f-(P-i-lTa  /t  —  ilIaMang.  a)  sin.  a. 

La  force  qui  s'y  oppose  est 

a 

—  /,Q8in.a-t-/'(P-t-IIa/i  —  £  II  a2  tang.  a)  cos.  a -4-7 . 

oos.  a 

En  égalant  ces  deux  expressions  et  tirant  la  valeur  de  Q ,  il  vient 

1  (2P-*-9IIa/i  —  TLà1  tang.  a)  (f—  tang.  a)  -4- 2  *r  a  (1  -4-  tang.  2  a) 

Q  =  -. (0 

2  1  -h  f  tang.  a 

Celte  expression  représente  la  valeur  qu'il  faudrait  attribuer  à  la  force  Q 
wr  qu'il  y  eût  équilibre  entre  les  actions  qui  tendent  à  faire  rompre  le 
issif,  et  les  résistances  qui  s'opposent  à  la  rupture.  Les  quantités  h  et  a  sont 
léterminées  :  on  ne  peut  exposer  le  massif  à  une  action  horizontale  surpas- 
nt  la  plus  petite  des  valeurs  que  prendra  Q  dans  l'équation  (/),  quand  on  y 
ra  varier  dans  le  second  membre  h  et  a. 

201.  Si  l'on  avait  t=0,  il  suffirait  de  prendre  tang.  a=/*pour  rendre  nulle 
valeur  de  Q.  Ainsi  lorsque  la  cohésion  est  nulle  le  massif  ne  peut  supporter 
cune  action  horizontale. 

802.  Nous  remarquerons  d'ailleurs  que  le  terme  qui  contient  h  dans  l'ex- 
ession  (/)  sera  positif  ou  négatif  suivant  que  tang.  a  sera  <  ou  >  f.  Par  con- 
quent  si  l'inclinaison  de  la  Ugne  de  rupture  ST  sur  l'horizon  devait  être  sup- 
Mie  moindre  que  l'inclinaison  du  plan  sur  lequel  les  parties  du  massif  se 
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tiendraient  on  équilibre  par  l'effet  du  frottement  seul  (inclinaison  désignef 
paro  et  <|iie  l'on  nomme  ordinairement  Xmujle  du  frottement) ,  il  faudrait 
prendre  //  le  plus  petite  possible.  Au  contraire  si  l'inclinaison  de  la  ligne  de 
rupture  sur  l'horizon  devait  être  supposée  plus  grande  que  l'angle  du  frotte- 
ment, il  faudrait  prendre  //  le  plus  grande  possible.  On  peut  done  être  oblige 
d'admettre  que  la  ligne  de  rupture  part  du  point  £,  ou  bien  du  point  A: 
ces  deux  cas  doivent  être  considérés  séparément.  Quant  à  l'inclinaison  qui 
doit  être  attribuée  à  cette  ligne  de  rupture,  on  verra  tout  à  l'heure  comment 
elle  doit  être  déterminée. 

203.  Admettons  d'abord  que  la  rupture  s'opère  suivant  la  ligne  AU  par- 
lant du  point  A.  On  fera  /i  =  H  dans  l'équation  (/).  et  posant  pour  abréfifr 

A  =  î(/P+/naH  +  -[«). 

C  =  n  0>  -+-  9  1  U, 

elle  deviendra 

1  A  —  D  lang.  n  -4-  C  lanj;. 1  a 


Supposons  la  force  de  cohésion  nulle,  puis  croissant  progressivement 
partir  de  zéro  :  il  y  aura  d'abord  des  valeurs  de  tang.  a  qui  rendront  O=0. 
Ces  valeurs  seront  données  par  l'expression 


Si  t  n'est  pas  assez  grande  pour  que  ces  valeurs  soient  imaginaires,  elle.» 
seront  toutes  deux  positives,  et  toute  valeur  de  lang.  j  comprise  entre  les 
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Cl  cODctarait  qu'il  existe  une  valeur  minimum  positive  de  Q ,  dont  il  faudrait 
Aire  ta  recherche.  La  valeur  de  tang.  a  qui  rend  l'expression  (m)  la  moindre 
ponAkest 

f     fV  C 

pn  donnera  pour  tang.  a  des  valeurs  de  plus  en  plus  petites,  à  mesure 
pt  t  augmentera.  Si  la  valeur  de  tang.  a  que  Ton  en  déduit  était  plus  grande 

|»— ,  ce  qui  indiquerait  une  direction  de  la  ligne  de  rupture  placée  au  delà 

a 

H 

fc  ÀE,  il  faudrait  évidemment  faire  tang.  a=— dans  l'expression  (m),  et 

a 

Foo  aurait  alors  la  valeur  cherchée  pour  Q.  Mais  si  la  valeur  de  tang.  a  don- 

H 

aéepar  la  formule  (o)  est  <— ,  il  faudra  mettre  cette  valeur  dans  Fexpres- 


âoa(w). 

905.  On  doit  remarquer  toutefois  que,  lorsque  t  augmente  de  plus  en  plus, 
b  valeur  de  tang.  *  donnée  par  la  formule  (o)  diminuant,  cette  valeur  peut 
fa  trouvée  </".  En  effet,  si  Ton  suppose  t  infiniment  grande  la  formule  (o) 
fane  

tang.  a  = w- '-    OU  tang.  a  =  -'  o  ; 

T 

co  sorte  que  la  direction  de  la  ligne  de  rupture  partagerait  alors  en  deux  par- 
ties égales  l'angle  du  frottement.  Mais  d après  ce  qui  a  été  dit  n°  202,  il  ne 
faudrait  pas  admettre  ce  dernier  résultat  :  car  si  tang.  a  est  </*,  il  convient 
le  mpposer  la  ligne  de  rupture  le  plus  haut  possible ,  c'est-à-dire  partant  du 
ptint  E  :  à  valeur  égale  pour  a,  la  formule  [m)  donnera  alors  une  valeur 
■oindre  pour  Q.  On  devra  par  conséquent ,  si  l'expression  (o)  donne  pour 
tng.  *  une  valeur  </*,  recourir  à  d'autres  formules ,  établies  dans  la  suppo- 
sition que  la  ligne  de  rupture  part  du  point  E. 

106.  Admettons  donc  maintenant  que  la  rupture  s'opère  suivant  ta  ligne  EV 
priant  du  point  E. 

La  force  qui  tend  à  produire  le  glissement  sera 

O  co*.  a  -4-  (P-f-  \  11  a2  tang.  a)  «in.  a  ; 

et  ta  force  qui  s'y  oppose 

—  f  Qsin.  a -\-f(  IM- £■ II  à2  tang.  a)  cos. a. 

■plant  les  expressions  de  ces  deux  forces ,  et  tirant  ta  fafcnr  àc  Q . 
on  Ironie 

1(2P  +  11  a' tang.  a)  f/1— tang.a)-4-2*r«{l  +  f«*  '«' 
9  l-t-ftang.  a 


N 
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En  faisant  pour  abréger 


celte  formule  deviendra 


A  =  9(/-P+Tfl>. 
B=/Ho>-SP. 

A +B  tang-  a  —  C  tang.  »  n 


\-*-flMK.a 

207.  Si  l'on  suppose  d'abord  T  nulle  ou  très-petite,  il  y  aura  une  valeur df 
tang.  a.  qui  rendra  Q  nulle.  Cette  valeur  de  tang.  a  est  représentée  par  l'ex- 
pression 

B-l-l/B*+4AC  ,  . 

tanu-  «=      _t ,         (î) 

2C 

qui  donnera  pour  tang.  <x  la  valeur  /"quand  -,  sera  —  0,  et  des  valeurs  déplut 
en  plus  grandes  à  mesure  que  7  augmentera.  Si  cette  valeur  donnée  par  h 

H 
formule  (q)  est  <; — ,  c'est-à-dire  indique  une  ligne  de  rupture  comprise 

a 
dans  l'angle  BEF,  on  en  conclura  évidemment  que  le  massif  ne  peut  suppor- 

H 
ter  aucune  action  horizontale.  Mais  si  l'expression  (ç)est>— ,  ouestimt- 

a 
Binaire,  ce  massif  pourra  résister  à  nne  semblable  action.  Ainsi,  pour  que 
le  massif  puisse  supporter  une  action  horizontale ,  il  faut  et  il  suffit  que 
la  valeur  donnée  par  l'expression  [q),  et  ia  plus  petite  des  valeurs  don- 

H 

nées  par  l'expression  («),  surpassent  toutes  deux  le  rapport—.  Mais  comme 
ici  l'on  considère  des  valeurs  de  tang.  a  qui  sont  nécessairement  >/",  l'ex 
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H 

faudra  faire  tang.  a=—  dans  l'expression  (p)  qui  donnera  la  valeur  chercher; 

a 

H 

pour  Q.  Mais  si  la  valeur  (r)  est  <— ,  ce  qui  indique  une  direction  de  la 

a 

ligne  de  rupture  EV  comprise  dans  l'angle  AEF,  il  faudra  substituer  cette 

valeur  dans  l'expression  (p). 

Il  faut  remarquer  néanmoins  que  l'expression  (r)  qui ,  si  ?  était  infinie , 

donnerait  comme  l'expression  (o)  tang.  « = tan  g.  \  n ,  peut  donner  des  valeurs 

H 

de  tang.  a  qui  seraient  à  la  fois  <-— ,  et  >/*.  Si  cela  arrivait,  on  ne  devrait 

a 
plus,  conformément  à  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus,  employer  l'expression  (7;)  : 
il  faudrait  recourir  à  l'expression  (/),  où  Ton  substituerait  pour  tang.  a  la 
valeur  donnée  par  la]  formule  (0) ,  et  qui  donnerait  alors  pour  Q  la  plus  petite 
valeur  possible,  qui  doit  être  admise  dans  les  applications. 

209.  En  résumé,  lorsque  l'on  considère  la  rupture  par  glissement  d'un 
massif,  et  que  Ton  veut  déterminer  le  plus  grand  effort  horizontal  Q  auquel 
ce  massif  peut  résister,  il  faut  examiner  les  valeurs  de  tang.  a  exprimées  par 

H 

la  formule  (m)  1°  Si  ces  valeurs  sont  réelles  et  plus  petites  que--,  le  massif 

a 

ne  pourra  supporter  aucun  effort.  2°  Si  ces  valeurs  sont  réelles  et  plus  grandes 

u  II 

que  — ,  on  fera  tang.  a= —  dans  la  formule  (m),  qui  donnera  pour  Q  la 

a  a 

valeur  cherchée.  5°  Si  ces  mêmes  valeurs  sont  imaginaires,  on  calculera  la 
valeur  de  tang.  a  par  la  formule  (0) ,  et  on  la  substituera  dans  la  formule  (m)  : 
on  calculera  également  la  valeur  de  tang.  a  par  la  formule  (r)  et  on  la  sub- 
stituera dans  la  formule  (p)  :  on  adoptera  ensuite  la  moindre  des  deux  valeurs 
de  Q  obtenues  de  cette  manière. 

210.  Les  résultats  précédents  supposent  la  composition  du  massif  homo- 
gène. On  peut  les  appliquer  aux  massifs  construits  en  terre,  en  béton,  ou  en 
petits  moellons  posés  irrégulièrement,  en  attribuant  aux  constantes  /et  t 
les  valeurs  qui  conviennent  au  mortier  qui  unit  les  matériaux. 

A  l'égard  des  massifs  construits  en  grandes  pierres  taillées  régulièrement 
et  posées  par  assises  réglées,  il  y  a  quelquefois  certaines  directions  suivant 
lesquelles  le  massif  peut  se  rompre  plus  facilement  que  suivant  toute  autre. 
Par  exemple,  si  le  massif  est  construit  par  assises  horizontales,  il  doit  se 
rompre  dans  le  joint  placé  immédiatement  au-dessous  du  point  d'application 
E  de  la  force  Q.  Dans  ce  cas  l'équilibre  exige  que 

Q=/-p-«-«ra 

en  mettant  pour  t  la  valeur  qui  convient  au  mortier. 
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Si  les  pierres  étaient  disposées  de  manière  qu'il  n'y  eût  pas  de  joints  conti- 
nus dans  les  directions  suivant  lesquelles  le  glissement  peut  s'opérer,  il  faudrait 
examiner  l'étendue  de  la  surface  des  pierres  qui  doivent  être  rompues  pour  que 
le  glissement  ait  lieu,  et  évaluer  en  conséquence  ta  résistance  due  à  la  cohésion. 

CAS  OU    LA   RCPTIIE   nil    XAHIF   B'OPIRE  FAR   RIXVEigEHlIT. 

311.  Supposons  maintenant  que  le  massif  s'étant  rompu  suivant  une  direction 
inclinée  AT  (Fig.  18),  la  partie  supérieure  ACDT  se  renverse  en  tournant  m 
l'arête  A.  Conservant  les  dénominations  du  na  200,  et  désignant  de  pins  par 
R  la  cohésion  absolue  de  la  .matière  du  massif  sur  l'unité  de  surface,  on  b 
force  nécessaire  pour  séparer  deux  portions  du  massif,  en  tirant  per- 
pendiculairement au  plan  de  rupture  ; 
on  aura  pour  le  moment  de  la  force  qui  tend  à  faire  renverser  la  partie  n- 
périeure , 

OH. 

Le  moment  des  forces  qui  s'opposent  à  ce  renversement  est,  en  preaut 
pour  le  moment  de  la  résistance  à  la  rupture  sur  AT,  une  expression  con- 
forme à  celle  qui  est  donnée  par  l'hypothèse  de  Mariotte  (voyez  n*  150) , 


En  égalant  ces  deux  moments,  on  a 

P.  a      Hc'U      Ha*                  Sa* 
tf  M  = 1 lanu.aH (  t  4- lang.  la). 


212.  Si  l'on  cherche  la  valeur  de  tang  a  qui  rend  le  second  membre  un  mi- 
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215.  Si  la  force  de  cohésion  est  très-grande ,  on  a  sensiblement 

\\a       Uo>H      K«2 

tang.  a=0,     QH  = H —  H . 

9  2  5 

La  rupture  s'opère  alors  sur  la  base  AB.  Il  est  supposé  que  le  massif  adhère 
à  cette  base  avec  la  force  exprimée  par  R. 

414.  A  mesure  qiuf  R  diminue,  a  augmente,  et  la  ligne  de  rupture  s'écarle 
de  plus  en  plus  de  AB.  Mais  si  la  valeur  de  tang.  a  du  n°  (212)  était  plus 

H 

grande  que  — ,  c'est-à-dire  si  la  ligne  de  rupture  dépassait  AE ,  on  ne  pour- 

a 

rail  pas  appliquer  la  formule  précédente ,  parce  que  Faction  de  la  force  Q  ne 

peut  pas  produire  une  disjonction  dans  la  partie  supérieure  CDEF  du  massif. 

u 

215.  Lorsque  l'expression  de  tang.  a  du  n°  212  est  >— ,  on  en  conclut 

a 

que  la  rupture  du  massif  tend  à  s'opérer  suivant  une  ligne  brisée  telle 
que  AUE.  La  résistance  à  la  rupture  résulte  alors  simultanément  de  la  co- 
hésion qui  a  lieu  sur  les  deux  parties  de  cette  ligne.  Si  la  cohésion  est  sup- 
posée nulle,  comme  on  doit  le  faire  le  plus  souvent  dans  les  applications,  on 
doit  supposer  la  ligne  AU  presque  contiguê  à  la  ligne  AF,  et  par  conséquent 
apprécier  la  valeur  qu'il  convient  d'attribuer  à  la  force  Q  d'après  l'équation 

P.  a 

0H  = , 

2 

qui  répond  à  une  limite  au-dessous  de  laquelle  la  résistance  du  massif  ne 
peut  être  estimée,  du  inoins  tant  que  l'on  regarde  les  parties  de  ce  massif 
comme  ne  pouvant  être  écrasées. 

216.  Si  le  massif  n'adhère  pas  à  sa  base  avec  la  même  force  que  les  parties 
du  massif  adhèrent  entre  elles,  en  sorte  que  la  valeur  de  la  force  de  cohé- 
sion dans  le  plan  AB  ait  une  valeur  R'  plus  petite  que  R,  on  aura,  en  posant 
l'équation 

P.  a      n  a2  U     R'a* 

0H  = h H , 

2  2  3 

une  autre  limite,  que  le  moment  QH  ne  pourrait  dépasser  sans  causer  le  ren- 
versement du  massif. 

217.  Si  le  massif  est  construit  en  pierres  taillées  régulièrement ,  et  posées 
par  assises  horizontales,  les  résultats  précédents  peuvent  être  appliqués  sans 
modification  sensible,  en  attribuant  à  R  la  valeur  qui  convient  à  la  matière  du 
mortier  qui  unit  les  pierres. 

Le  mode  de  rupture  dont  il  vient  d'être  question  est  celui  qui  a  lieu  le  plus 
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fréquemment,  la  rupture  par  plissement  pouvant  être  prévenue  par  dnen 
procédés  de  construction ,  et  exigeant  généralement  un  effort  plus  cousidért- 
ble  que  ne  le  fait  la  rupture  par  renversement. 

218.  Si  les  parements  du  massif  étaient  inclinés  à  l'horizon  ou  formés  par 
des  lignes  discontinues ,  et  s'il  était  sollicité  simultanément  par  plusieurs  for- 
ces appliquées  à  divers  points ,  il  ne  conviendrait  pas  de  chercher  à  en  ex- 
primer la  résistance  par  des  formules  générales  dans  la  vue  d'y  appliquer  la 
régies  des  maxima  et  minima.  On  devrait  alors,  en  se  guidant  par  les  notions 
précédentes,  évaluer  la  résistance  pour  diverses  lignes  hypothétiques  de  rup- 
ture, afin  de  distinguer  le  cas  le  plus  désavantageux ,  et  de  s'assurer  que  dans 
ce  cas  même  le  massif  présentera  la  force  nécessaire. 

KXEBCtES   SUR   IIS   tt 


'219.  Considérons  le  cas  traité  dans  les  n°'211  et  suivants  dans  lequel  la  rup- 
ture du  massif  est  supposée  s'opérer  par  renversement,  et  supposons  la  con- 
struction tellement  disposée  qu'il  y  ait  simplement  équilibre  entre  l'action  de 
la  force  horizontale  Q  (Fig.  18)  d'une  pari,  et  d'autre  part  l'action  des  résis- 
tances provenant  du  poids  des  parties  du  massif  qui  tendent  à  être  soulevées 
et  de  la  cohésion,  La  direction  de  la  résultante  unique  de  toutes  ces  forées 
rencontrerait  l'arétc  A  qui  est  l'axe  fixe  autour  duquel  le  mouvement  de  ro- 
tation tend  à  se  produire.  Mais  ceUe  arête  serait  alors  exposée  à  s'écraser. 
Pour  qu'aucun  écrasement  ne  puisse  avoir  lieu ,  il  faut  que  les  efforts  exercés 
sur  cette  partie  du  massif,  qui  est  le  plus  exposée,  se  trouvent  répartis  sur 
une  surface  d'une  certaine  étendue. 

Celle  condition  exige  qu'il  y  ait  excès  de  résistance  de  la  part  du  massif; 
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DE  LA  FIGURE  D*01f  MASSIF  D'ÉGALE  RÉSISTANCE  A  LA  RUPTURE  PAR  RENVERSEMENT. 

290.  On  cherche  la  courbe  BE  (Fig.  19),  suivant  laquelle  le  massif  doit 
être  terminé  en  dessous ,  pour  que  la  résistance  à  la  rupture ,  suivant  une 
direction  quelconque  AT  tracée  dans  l'angle  BAE,  soit  partout  la  même.  On 


M  le  moment  de  la  force  Q ,  moins  le  moment  de  la  portion  ACDE  du 
massif,  ces  moments  étant  pris  par  rapport  au  point  A; 

H  la  hauteur  6  E  du  point  d'application  de  la  force  Q; 

v  la  longueur  de  la  ligne  AE; 

A  l'angle  BAE  ; 

a  l'angle  BAT; 

P   le  rayon  AT; 

n  et  R  auront  les  significations  indiquées  ci-dessus. 

Considérant  a  et  p  comme  des  coordonnées  auxquelles  sont  rapportés  les 
points  de  la  courbeTŒ,  et  nommant  p'  et  a  les  coordonnées  d'un  point  quel- 
conque T  situé  an  delà  de  T ,  on  aura 

i  II.  d  a',  cos.  a',  p'5 

pour  le  moment  du  poids  d'un  élément  triangulaire  de  l'aire  ATE.  Par  consé- 
quent, supposant  que  la  rupture  s'effectue  en  AT,  l'équation  d'équilibre  sera 

Ko* 


/A  K  o* 

tfa'.cos.  a'.  ?'3=  — 
a  5 


Différenciant  par  rapport  à  a ,  on  a 

II  d  a.  COS.  a.  p3  =  2  H  p  d  p , 

d'où 

n  t 

—  sin.  a  = »-  const.  ; 

2R  o 

■ni.  parce  que  quand  «  =  A,  p  =r\ 

2  R.  c 
2  R  -f-  II  (sin.  A  —  sin.  a)  c 

ou 

2  R.  c 

f  = 


2K-+-II(U  -csin.  a) 

te  qui  est  l'équation  de  la  courbe  cherchée. 
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221 .  Sr  l'on  suppose  la  cohésion  extrêmement  grande,  celte  équation  se  ré- 
duit à 


la  courbe  devient  l'arc  de  eercle  E6  décrit  du  point  A. 

222.  Lorsque  l'on  suppose  la  cohésion  très-petite,  la  courbe  se  cou 
sensiblement  avec  la  droite  EA.  Si,  dans  ce  dernier  cas,  on  avait  dont 
massif  un  profil  rectangulaire ,  la  partie  EA  6  serait  inutile  à  ta  solidité. 

Les  considérations  précédentes  trouvent  principalement  leur  application 
dans  l'établissement  des  contre-forts  employés  dans  les  édifices  du  style  dit 
Gothique. 

KXrtHTEKCM  SUt  L 


223.  M.  Séguin  aîné  [i],  et  surtout  M.  Vicat  [s]  ont  fait  quelques  expé- 
riences sur  ce  genre  de  résistance.  Les  dernières  se  rapportent  principale- 
ment  au  cas  où  l'effort  est  exercé  par  une  chaîne  qui  enveloppe  un  massif,  et 
qui  le  sollicite  suivant  une  direction  inclinée.  Les  notions  qui  ont  été  expo- 
sées ci-dessus  sont  d'accord  avec  les  résultats  de  ces  observations. 


ARTICLE  IV. 


OR  LKTAEILlSSF.MF.yr  DES  MURS  OE  RËVÊTEMEST  QUI  RESISTENT  A  LA 
POUSSÉE  DES  TKRRKS  ET  DES  EAUX. 
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valeur  de  la  force  Q,  et  le  point  E  de  la  paroi  auquel  cette  force  doit  être  ap- 
pliquée. 

Supposant  que  le  massif  doit  se  diviser  suivant  une  direction  inclinée  AT, 
on  nommera 

h  la  hauteur  verticale  AG  du  revêtement  ; 
■  l'angle  BAC,  formé  par  la  paroi  avec  la  verticale  ; 
G  l'angle  BAT,  formé  par  le  plan  de  rupture  avec  la  paroi  ; 
t  l'angle  CÀF,  formé  avec  la  verticale  par  le  plan  sur  lequel  les  terres 
se  tiendraient  en  équilibre  par  l'effet  seul  du  frottement  ;  .en  sorte 

COS.  T 

que  /"= . 

sin.  t 

x,  fet  T  auront  les  significations  indiquées  n°  188. 

La  force  qui  tend  à  faire  glisser  le  prisme  BAT  sur  AT  est 

—  [tang.  (6  —  t)  -+•  tang.  •].  cos.  (6  —  •). 
S 

La  force  qui  s'oppose  à  ce  glissement  est 

Q  tin.  6 4-  f  Q  cos  6 H [Ung.  (6  —  t)  -f-  tang.  i]sin.  (6  —  •) 


2  coi.  (6—  i)    • 

Égalant  ces  deux  forces ,  et  tirant  la  valeur  de  Q ,  on  a 

[tang.  (€  —  ■)-♦-  tang.  e]  [cos.  (6  —  e)  —  f  sin.  (€  —  •)]  — 


S  cos.  (6  —  •) 

0= 


ou  en  mettant  pour  /la  valeur 


sin.  6  -\-f  cos.  6 
cos.  T 


y 


sin.  t 


QH [tang.  (t  —  6)  -+■  tang.  •]  [tang.  (6  —  •)  -*-  tang.  •]  cos.  e  — 


2  cos.  (t— 6)  cos.  (6  —  •) 

Si  l'on  cherche  la  valeur  de  6  qui  rend  le  second  membre  un  maximum,  on 
connaîtra  en  même  temps  la  direction  suivant  laquelle  le  massif  se  romprait 
si  la  force  Q  était  un  peu  trop  petite ,  et  la  moindre  valeur  qu'il  soit  possible 
de  donner  à  cette  force.  Le  maximum  a  lieu  lorsque 

t  — 6=6— •,  OU26  =  T-h»; 

d'où  il  suit  que  la  direction  suivant  laquelle  le  massif  tend  à  se  disjoindre  par- 
tage en  deux  parties  égales  l'angle  BAF  compris  entre  la  paroi  et  le  talus 
naturel  des  terres  lorsque  la  cohésion  est  rompue,  et  qu'elles  se  soutiennent 
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par  l'effet  seul  du  frottement.  Le  prisme  déterminé  de  cette  manière  «m 
prisme  de  plus  grande  poussée  [1]. 

226.  Substituant  la  valeur  de  6  dans  celle  de  Q ,  il  vient 

*  h*  «in.  x 

Q=  —  [tang.  -i  (t-  ■  i)  4-tang.  i]1co»,  i--[fc 


CM.*i(t-l) 


pour  l'expression  cherchée  de  la  poussée  des  terres. 

227.  Si  la  paroi  AB  est  inclinée  du  coté  du  massif  (Fig.  21  ),  l'angle  •  doit 
être  pris  avec  un  signe  contraire.  Le  prisme  de  plus  grande  poussée  est  dé- 
terminé par  la  condition 

SE=:-i| 

la  valeur  de  la  poussée  est 

y= —  [lang.j(t  +  4)-Uois..]1co8.  1-7A ~ . 


228.  Si  la  paroi  AB  est  verticale ,  ■  — 0  :  on  a.  pour  déterminer  le  f 
de  plus  grande  poussée , 

la  valeur  de  la  poussée  est 

«A* 
0  =  —  lang.  >  i  t  —  a  7  ft  tang.  '  t. 
3 

229.  Supposant  pour  abréger 

'  =  lan|ï  ;  (t:pt)  zfclatig.  s. 
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«t  dans  le  cas  où  la  paroi  est  verticale, 


9 


Cette  expression  est  nulle  quand  A=0;  lorsque  A  augmente,  elle  est  d'a- 
bord négative,  puis  redevient  nulle  quand  A  atteint  une  valeur  que  l'on  nom- 
A',  et  qui  est 


*ï  tin.  t 


*    Pet».  2t(t:£«)co8.  •' 

et  dans  le  cas  où  la  paroi  est  verticale , 


A'=— ,   d*OÙT  =  r**/. '• 

T.t  * 


Le  massif  peut  donc  se  soutenir  de  lui-même  sur  la  hauteur  A',  ce  qui  s'ac- 
corde avec  le  résultat  du  n°  192.  Au  delà  de  cette  valeur ,  Q  croit  indéfini- 
ment avec  A. 

230.  L'expression  de  Q  peut  être  mise  sous  la  forme 

Q  =  —  fi  {h  —  h')  cas.  •; 

et  dans  le  cas  où  la  paroi  est  verticale , 

vh 

231.  Pour  connaître  maintenant  le  point  de  la  paroi  où  la  force  Q  doit  être 
appliquée ,  on  remarquera  que,  sur  une  portion  de  la  paroi  correspondante 
à  la  portion  z  de  la  hauteur  A,  la  poussée  a  pour  expression 

—  P(a  — /*')  co«.  t. 

Différenciant  par  rapport  à  z,  il  vient 

x  dz 

/2(2s  -  h')  cos.  • 


pour  la  poussée  exercée  sur  la  portion  de  la  paroi  correspondante  à  la 
portion  d  %  de  la  hauteur  A.  On  aura  le  moment  de  cette  poussée  élémen- 

taire,  pris  par  rapport  au  point  A  (Fig.  20  et  21),  en  multipliant  par . 


COS.  f 


198  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

Prenant  la  somme  des  moments  de  ces  poussées  élémentaires,  et  [a  A 
par  la  poussée  totale ,  on  a 


/: 


dt{~  9i*-H2A+A')i  —  mf\ 


pour  la  distance  dti  point  d'application  de  la  force  Q  au  point  inférieur  A  M 
la  paroi  [il.  Quand  la  paroi  cal  verticale ,  cette  distance  est 


252.  L'inclinaison  du  plan  de  rupture  qui  donne  le  prisme  de  plus  grande 
poussée  est  indépendante  de  la  valeur  de  la  cohésion.  Si  l'on  suppose  la  cohé- 
sion nulle,  A'=0  :  la  valeur  de  la  poussée  est 

Q=_.|»COt.  .; 

et  quand  la  paroi  est  verticale* 

o=- — .!'■ 


La  dislance  du  point  d'application  de  Q  à  l'extrémité  inférieure  de  la 
paroi  est 
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I*  valeur  de  la  poussée  est  dans  ce  dernier  cas 

TA* 

0= , 

conformément  aux  propriétés  connues  des  fluides. 

ntSSIOU  EXERCÉE  GOftTRE  CRI  PAIOI  FLANE,  IORSQCE  LA  SURFACE  SUPERIEURE  DR8  TERRE9  EST 

SURCHARGÉE. 

254.  Reprenant  le  ealcul  du  n°  225,  en  supposant  la  surface  supérieure  des 
terres  chargée  uniformément  par  des  matières  qui  doivent  se  diviser  suivant 
4*  plans  verticaux  correspondants  aux  extrémités  supérieures  T  des  lignes 
if  rupture  (Fig.  20  et  21  ) ,  et  nommant 

p  le  poids  porté  par  l'unité  de  surface , 

(m  devra ,  dans  les  formules  de  ce  n°,  écrire  ph  -+-  \  *  /**  au  lieu  de  7  «  hJ. 
L'iligle  du  prisme  de  plus  grande  poussée  demeurera  toujours  le  même.  La 
wleur  de  la  poussée  du  n°  229  deviendra 

s  in.  t 
Cos.  *î  (rrpt) 

rt  dans  le  cas  où  la  paroi  est  verticale , 

0  =  (p  h  -+-  7  *  h*)  /*-  2T h.  t. 

235.  En  appelant  h"  la  valeur  de  h  pour  laquelle  Q  est  nulle ,  on  aura 

1? 

•es expressions  deQ  du  n°  230,  et  l'expression  trouvée  n°  231  pour  la  dis- 
tance du  point  d'application  de  Q  à  l'extrémité  inférieure  de  la  paroi ,  con- 
viendront au  cas  dont  il  s'agit,  en  écrivant  A"  au  lieu  de  h'. 

236.  En  supposant  nulle  la  cohésion  des  terres ,  comme  au  n°  232 ,  la  va- 
leur de  la  poussée  sera 

Q  =  (p  h  -4-  {  «  h2)  /*  cos.  t  ; 

et  si  la  paroi  est  verticale , 

Là  distance  du  point  d'application  deQ  à  l'extrémité  inférieure  de  la  paroi 
sera 

h        ic  h  H-  5/> 


5  cos.  t   x  h  -+-  2p 

et  si  la  paroi  est  verticale , 

*A-*-3p 

y  h»  '  '  • 

xh  -f-2/* 
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237.  Lorsque  les  terres  se  changent  en  on  fluide,  les  e 
dentés  de  Q  s'appliquent  à  ce  cas  en  supposant  t  =  90" ,  ce  qui  donne  t= 
quand  la  paroi  est  verticale.  La  valeur  précédente  de  la  distance  du  p 
d'application  de  la  pression  convient  également  aux  terres  non  cohérente»,  et 
aux  fluides, 

tQciuBBK  d'un  hdi  sotmifAirr  la  podssée  du  teuh. 

238.  On  regarde  le  mur  ABba  (Fig.  22  et  23)  comme  pouvant  se 
suivant  la  direction  inclinée  «S.  La  rupture  peut  avoir  lieu ,  soit  parée  pt 
la  partie  supérieure  SBba  glisserait  sur  le  plan  de  rupture ,  soit  parce  q* 
cette  partie  supérieure  serait  renversée  en  tournant  sur  l'arête «.  LaruptM 
par  glissement,  suivant  une  direction  inclinée,  tracée  dans  l'épaisseur  du  i 
peut  être  prévenue  par  divers  procédés  de  construction;  et,  abstraction 
de  ces  procédés ,  ce  genre  de  rupture  n'aura  pas  lieu ,  en  général ,  si  le  nv 
a  l'épaisseur  nécessaire  pour  résister  à  la  rupture  par  renversement.  On 
sidérera  seulement  ici  ce  dernier  genre  de  rupture. 

Conservant  les  dénominations  des  n°*  225  et  suivants ,  on  nommera 

a  la  largeur  Aa  de  la  base  du  mur  ; 

h  la  hauteur  verticale  AC  ; 

m  le  rapport  de  la  base  à  la  hauteur,  pour  le  talus  de  la  race  eitérian* 

ab  du  mur; 
n  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  la  matière  du  mur  ; 
R  ta  cohésion  de  la  matière  du  mur  sur  l'unité  de  surface  (voyez  n° 211  )< 
F  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  terres  glissant  sur  la  h» 

intérieure  AB  du  mur. 
>  représentera,  comme  ci-dessus,  l'angle  que  le  parement  intérieur  AB 
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do  moment  de  la  poussée  des  terres  sur  BS,  pris  par  rap- 
ftréte  a,  est  donc 

r  h  —  z  z       z  —  i  h'  -i 

I**!1  (*  — A')cot.i  I  —       H *  -=Fasin.  •    , 

L  cos.  •      5  cos.  •     z  —  h'  J 

supérieur  et  inférieur  ayant  lieu  respectivement  pour  les  cas  des 
22  et  23.  La  même  expression  conviendrait  au  cas  où  la  surface  su- 
irc  des  terres  serait  surchargée  uniformément ,  en  écrivant  /*"  au  lieu 
♦  conformément  au  n°  235. 

L  Le  moment  des  forces  qui  s'opposent  au  renversement,  pris  par  rap- 
à  l'arête  a,  se  compose  du  moment  du  poids  du  rectangle  ACca,  qui  est 

~VLd*h; 

■jËtas  le  moment  du  poids  du  triangle  abc, 

£IIjll>JP; 

ou  plus  le  moment  du  poids  du  triangle  ÀCB , 

\  II  h2  tang.  «  (o  qc  ^  h  tang.  t)  ; 

le  moment  du  poids  du  triangle  «RS , 

ou  plus  le  moment  du  poids  du  triangle  ARS , 

r  II  (A -s)2  tang.  «O^t  (h  -  z)  tang.  •]; 

ttxquels  il  faut  ajouter  le  moment  de  la  résistance  à  la  rupture  sur  aS,  qui  est 


4  R  |  (h  -  5)'-+-  [azp  (A-*)  tang.  •]*  J; 


et  enfin  le  moment  du  frottement  et  de  l'adhérence  des  terres  contre  le  pare- 
ment intérieur  du  mur ,  qui  est 

{  F  x  zt*  (z  —  h')  cos.  t.  a  cos.  i. 

,     240.  La  condition  de  l'équilibre  du  mur ,  pour  une  valeur  donnée  de  z, 

■  s'exprimera  en  égalant  cette  somme  de  moments  au  moment  de  la  poussée  des 

|  Unes  sur  BS.  Si  l'on  résout  ensuite  l'équation  par  rapport  à  a ,  et  si  l'on 

détermine  la  valeur  de  z  par  la  condition  de  rendre  a  un  maximum ,  on 

connaîtra  en  même  temps  la  direction  suivant  laquelle  le  mur  se  romprait,  si 

^épaisseur  a  était  un  peu  trop  petite,  et  la  moindre  valeur  qu'il  soit  possible 

4e  donner  à  cette  épaisseur. 

241.  Nous  supposerons  le  parement  intérieur  du  mur  vertical1,  la  cohésion 

i  été  terres  et  celle  de  la  matière  du  mur  nulles,  d'où  •  =  0,  h'  =  0,  R  =  0.  De 


ISO 
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plus  nous  négligerons  le  frottement  exercé  par  le  terrain  contre  ta  ftMri 
Heure  du  mur,  d'où  F  =  0.  Dans  ce  cas ,  s'il  n'y  a  point  de  surcharge (i 
surface  supérieure  des  terres,  le  moment  de  la  poussée  sur  BS,  prii 
rapport  au  point  A ,  est 

et  le  moment  de  stabilité  du  mur , 

En  égalant  ces  deux  quantités ,  et  résolvant  par  rapport  à  a,  on  trouve 


V 


xa'/»(3A  -ï*)  +  IIm»A' 


Différenciant  et  égalant  à  zéro ,  on  aura ,  pour  déterminer  la  valeur  i 
qui  rendra  a  le  plus  grand  possible ,  l'équation 

8  *  P  H  a»  -  6  x  /'.  H  A'  a  -f-  2  H'  m1  /<*  =  0. 

Cette  valeur,  substituée  dans  l'expression  précédente,  fera  connaître 
moindre  largeur  qu'il  soit  possible  de  donner  à  la  base  du  mur. 

342.  Si  le  parement  extérieur  du  mur  est  vertical ,  aussi  bien  que  le  pi 
ment  intérieur,  m  =  8;  l'expression  précédente  de  a  se  réduit  à 


V 


s*I»{SA-2s) 


n(A+2*j 

La  valeur  de  z  qui  rend  cette  expression  an  maximum ,  est 
b  =  -,  l/Jh; 
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ëe  oe  mur  assez  grande  pour  qu'il  ne  s'y  fasse  pas  de  disjonction, 
où  la  poussée  des  terres  le  renverserait  en  le  faisant  tourner  sur 
extérieure  de  sa  base.  En  conservant  les  dénominations  du  n°  238,  qui 
irtent  aux  figures  22  et  23,  l'expression  du  moment  de  la  poussée 
f  terres  sur  AB  se  déduira  de  celle  qui  a  été  trouvée  dans  ce  nu- 

en  supposant  z  =  h,  et  sera 

\  x  Pi'-;  h*  [h  -  \  h')qpah(h  —  h')  sin.  •  cos.  ■]. 

le  moment  des  forces  qui  s'opposent  au  renversement  se  déduira  égale- 
de  l'expression  donnée  n°  239,  en  supposant  z  =  A,  R  =  0,F  =  0,ct 

~  H  h  [à1  qp a  h  tang.  t  +  7  h*  ( tang.  *  «  —  m*) ]. 

ces  deux  expressions,  et  résolvant  l'équation  par  rapporta  a,  on 


-»[ 


h  tang.  « **  ( h  —  h'  )  sin.  «  cos 

n 


••] 


V\*[ 


il  h  lang.  t t*  (h  —  h')  sin.  t  cos 

M  n 


■•]" 


-4--    A*(»--î  h'  )  —  7  A»  (tang.  a  •  —  m') 
SU 

Fexpression  de  la  largeur  à  donner  à  la  base  du  mur. 
Cette  expression  conviendra  au  cas  où  la  surface  supérieure  des  terres  est 

irgée,  en  écrivant  A"  au  lieu  de  Ky  et  donnant  à  h"  la  valeur  indiquée 
335. 

M4.  Si  le  parement  intérieur  du  mur  est  vertical .  «  —  0  ;  la  valeur  de 
«est 


=  \/~/îA(A-7A')+îm2/i2, 
V     311 


fcraule  dans  laquelle  t  =  tang.  ~  t,  conformément  au  n°  229. 

MS.  Si  le  parement  extérieur  du  mur  est  également  vertical ,  m  =  0 ,  et 
taa 


=  *\/  —  .h{h  —  ih'). 
V     311 


146.  Si ,  la  cohésion  des  terres  étant  supposée  nulle ,  il  existe  une  sur- 
rfesnr  la  face  supérieure,  on  doit  (conformément  au  n°  235) écrire 
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an  lieu  de  h'  dans  l'expression  générale  de  a  du  n"  245,  et  dans  celles  A 
deux  n"' précédents.  Mais  s'il  n'existe  point  de  surcharge,  on  doit  faire  fi'  = 
L'expression  du  n°  245  devient  alors 


*y  *Ett 


247.  Si ,  la  cohésion  des  terres  étant  nulle ,  le  parement  intérieur  du  0 
est  vertical ,  on  a 


h\/ 1-p  +  i 
V    3H 


248.  Enfin  si ,  la  eohésion  des  terres  étant  nulle ,  les  deux  parements  du 
mur  sont  verticaux ,  on  a 


•Va 


en  sorte   que  la   moindre  épaisseur  à   donner  au   mur   est  à  peu  prt* 
0,577-/(2  \  /  — ,  résultat  qui  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celui  du  n°  24Î. 

V   n 

249.  Les  formules  des  trois  n"'  précédents  s'appliqueront  au  cas  où  Iw 
terres  se  changent  en  un  fluide,  en  supposant  *  =  90°,  ce  qui  donne  I 
quand  le  parement  intérieur  du  mur  est  vertical- 
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a  pour  la  force  qui  s'oppose  au  glissement 

± i  *  x  h  0  (  h  —  h'  )  sin.  •  cos.  •  -t-  *  II  [  a  h  —  \  h*  (  m  ±  tang.  s )  ]  -4-  T  a . 

,  En  égalant  ces  deux  forces ,  on  exprime  la  condition  de  l'équilibre  du  sys- 
tème, et  en  résolvant  l'équation  par  rapport  à  a,  on  trouve 

h  %  fi  (h  —  h'  )  cos.  >  •  (1  =p  *  tang.  •)-*-*  II  h  (  m  db  tang.  •  ) 
"V  ♦ÏÏÂ+T 

pour  l'expression  de  la  moindre  largeur  qu'il  soit  possible  de  donner  à  la  base 
du  mur. 

Cette  expression  conviendra  au  cas  où  la  surface  supérieure  des  terres  est 
surchargée ,  en  écrivant  A"  au  lieu  de  H,  et  donnant  à  h"  la  valeur  indi- 
quée n°  235. 

251.  Si  le  parement  intérieur  du  mur  est  vertical,  t  =  0  :  la  valeur  de  a  est 

h<K(*{h  —  h')  +  QIlmh 
a= , 

formule  dans  laquelle  t  =  tang.  \  r ,  conformément  au  n°  229. 

252.  Si  le  parement  extérieur  du  mur  est  également  vertical ,  m  =  0 ,  et 

Ton  a 

h  */*(/*-/*') 

253.  Si,  la  cohésion  des  terres  étant  supposée  nulle,  il  existe  une  surcharge 

sur  la  face  supérieure ,  on  doit ,  conformément  au  n°  235 ,  écrire au 

lieu  de  h'  dans  les  deux  expressions  précédentes.  Mais  s'il  n'existe  point  de 
surcharge,  on  doit  alors  faire  h'  =  0.  En  supposant  également  nulle  la  cohé- 
sion entre  le  mur  et  la  base ,  l'expression  du  n°  250  devient 

a  =  - 1  —  0  cos.  *  •  (  1  =F  ♦  tang.  «  )  -+-  m  ±  tang.  «  I. 

*L*n  J 

254.  Si ,  la  cohésion  étant  nulle,  le  parement  intérieur  du  mur  est  vertical, 
on  a 

Ar  it 

2L*n 


a=-|  -     t2-htn  I. 


255.  Enfin  si ,  la  cohésion  étant  nulle ,  les  deux  parements  sont  verticaux , 


a  = . 

2*n 
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256.  Les  formules  des  trois  numéros  précédents  s'appliqueront  an  m 
les  terres  se  changent  en  un  fluide,  en  supposant  t  —90°,  ce  qui  donne  (= 
quand  le  parement  intérieur  du  mur  est  vertical. 

Tous  les  résultats  exposés  depuis  le  n-  338  s'appliquent  également  i 
mur  formé  d'un  massif  homogène,  ou  à  un  mur  construit  avec  des  pian 
posées  par  assises  horizontales- 


ARTICLE  V. 


DE  L'ÉTABLISSEMENT  DES  FONDATIONS  ,  LOBSQUE  LES  ML  HS  SONT  SUPPOETï* 
PAB  DES  TERRAINS  COMPRESSIBLES. 


257.  Quand  on  n'a  pu  établir  les  fondations  d'un  mur  sur  un  sol  sen 
ment  incompressible,  l'inconvénient  qui  en  résulte  est  moindre  si  le 
par  l'effet  de  la  compressibilité  du  terrain,  s'abaisse  verticalement,  sans 
cher  d'un  côté  ou  de  l'autre.  La  fondation  doit  donc  être  disposée  de  mt 
que  le  mur  n'ait  aucune  tendance  à  se  déverser.  Nous  supposons  le  ternin 
également  compressible,  dans  toute  l'étendue  de  la  surface  des  fondations. 

Bans  le  cas  où  le  mur  ne  supporte  que  des  actions  verticales,  on  ami 
satisfait  à  la  condition  dont  il  s'agit  si  le  centre  de  gravité  du  poids  du  mur, 
et  des  poids  dont  il  est  chargé,  se  trouve  dans  la  ligne  verticale  passant  ptf 
le  centre  de  gravité  de  l'aire  des  fondations. 
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pour  le  moment  du  poids  du  mur  et  delà  fondation,  pris  par  rapport 
Mflieo  de  la  base  aê, 

{  (P-4-icaA)(a'  — a); 

ffoar  le  moment  de  la  force  horizontale  Q,  pris  par  rapport  au  même  point, 

Q  (A-t-A'). 

Li  largeur  a  devra  donc  être  déterminée  par  l'équation 

Q(A-t-A')  =  £  (P-+-*afc)(a'-a), 


a'  =  a  -f- 


2Q(A-4-A') 

~  "  "  '     ™  ■  ■    ■  '  « 

•4- ira  h 


M).  Dans  tout  antre  cas,  et  particulièrement  lorsque  les  murs  soutiennent 
poussée  des  terres  ou  des  fluides,  on  ne  trouvera  aucune  difficulté  pour 
la  largeur  des  fondations  de  manière  à  satisfaire  à  la  condition  dont  il 
[Agit,  puisque  les  résultats  présentés  dans  l'article  précédent  font  connaître 
'kfrandeur  et  la  direction  de  la  poussée.  On  fera  en  sorte  que  le  moment  de 
îbtte  poussée,  pris  par  rapport  au  milieu  de  la  base  des  fondations,  soit  égal 
\m  moment  du  poids  du  mur,  pris  par  rapport  au  même  point. 


ARTICLE  VI. 


(UL1TÊS  DI YEUSES  DES  TERRES.  ÉVALUATION  DE  LA  PESANTEUR  SPÉCIFIQUE, 

DU  FROTTEMENT  ET  DE  LA  COHÉSION. 


■m 

e 


M.  Les  propriétés  des  terres,  dont  la  nature  et  les  qualités  sont  très-va- 
mMes,  peuvent  être  considérées  sous  divers  points  de  vue.  On  distinguera  ici 
fr  les  terres  déblayées,  et.  réduites  en  petites  parties  qui  n'adhèrent  pas  sen- 
dtanent  les  unes  aux  autres  ;  2°  les  terres  dans  L'état  naturel,  en  les  supposant 
Mies, ou  légèrement  humectées  ;  3°  les  terres  fortement  pénétrées  par  l'eau. 

La  pesanteur  spécifique  des  terres  et  des  maçonneries  ne  peut  être  connue 
eactement  que  par  des  expériences  spéciales.  Le  tableau  suivant  offre  des 
riulUts  moyens. 

Terre  végétale 1,4 

Terre  franche 1,5 

Terre  argileuse 1,6 
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Glaise 1,9 

Sable  terreux 1,7 

Sable  pur 1,9 

Maçonnerie  de  moellon  en  pierres  calcaires  et  silicieuses, 

depuis 1,7 

jusqu'à 2,3 

Maçonnerie  de  moellon  en  granit 2,3 

Maçonnerie  de  moellon  en  basalte 2,5 

Ces  nombres,  étant  multipliés  par  1000,  donneront  le  poids  du  n 
cube  en  kilogrammes- 

DU»  TEKBtS  Dftm*YtES,  ET  «ÉMÎTES  EN  PETITES  P41TIES  .lll*  COBÉ1ITTI». 

262.  Dans  cet  état,  les  parties  des  terres  sont  regardées  comme  D'ayant  I 
aucune  cohésion  les  unes  avec  les  autres.  On  doit  donc,  en  appliquant  les  for-  I 
mules  des  articles  précédents,  supposer  la  cohésion  nulle.  Il  reste  à  e 
naître  le  rapport  du  frottement  à  la  pression ,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  1 
le  talus  qu'affectent  naturellement  ces  terres,  lorsque  l'on  en  forme  un  r» 
blai  (voyez  les  n- 192  et  225  ). 

263.  Le  sable  fin  et  sec  est,  de  toutes  tes  terres,  celle  qui  prend  le  pus  : 
grand  talus.  D'après  une  expérience  de  M.  Gadroy  [1] ,  ce  talus  est  j ,  d'où  \ 
/■=0,6ett  =  59°. 

264.  D'après  les  expériences  de  M.  Rondelet  [a] ,  le  plan  du  talus  du  sable 
fin  bien  sec,  et  du  grès  pulvérisé,  forme  avec  l'horizon  un  angle  de  34*î; 
d*où/,  =  0,69ett  =  55°i. 

D'après  les  mêmes  expériences  Kl,  le  plan  du  talus,  pour  la  terre  ordinaire, 
bien  sèche  et  pulvérisée,  forme  avec  l'horizon  un  angle  qui  est  au  moins  ¥P 
50';  d'où  f—  0,94  et  t  =  45"  10'.  Quand  la  awme  Iitit  <■>!  Iq^mnent  humée- 


DE  LA  MÉCANIQUE,  I"  PARTIE.  157 

ifc)  et  parfaitement  sèche,  employée  à  ses  expériences,  prenait  un  talus 

*;ffofc/=0,8etT=:51°. 

r.  Nous  citerons  actuellement  les  expériences  qui  ont  été  faites  dans  la 

le  mesurer  directement  les  pressions  exercées  par  le  sable  ou  d'autres 

tcs  non  cohérentes  (appelées  quelquefois  demi-fluides)  contre  le  fond 

I  côtés  des  capacités  qui  les  contiennent. 

après  les  observations  de  M.  Delanges  [1]  les  angles  des  talus  avec  l'hori- 

MNit  pour  le 

Sable  de  rivière  très-fin 33° 

Millet 23 

Cendrée  de  plomb 22  30' 

Grains  de  plomb  d'un  diamètre  triple  de  ceux  de 

ri       la  cendrée 25 

iiprids  d'un  pouce  cube  est  pour  le 

\    Sable 7,3  dragmes. 

v  Millet 4,2 

r  Cendrée  de  plomb 39,3 

IL  Pressions  exercées  sur  le  fond  d'un  vase  cylindrique  dont  Taxe  est 
■ri.  Le  fond  était  mobile  et  la  pression  qu'il  supportait  était  mesurée  par 
fMmce. 


YASES. 


M  cylindrique  de  0  po. 
le  hauteur  et  2  po.  de  dia- 
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des 

SEMI-FLUIDES. 


•t  cylindrique  de  C  po. 
fc  hauteur  et  3  po.  de  dia- 
ftètre 


Pouces. 


2 
4 
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PRESSIONS  SUR  LE  FOND  DU  VASE. 


8ABLE. 


Drag.       Gr. 


2 
6 


21 
35 


76 
139 


15 
0 
0 


30 
0 


MILLET. 


CENDRÉE 
DE  PLOMB. 


Drag.      Gr. 


18 
26 
33 


49 

88 


0 
30 
45 


0 
0 


Drag.      Gr. 


177 
220 


0 
0 


lEfétentéesdans  les  articles  précédents.  Ces  résultats  indiquent  seulement  que  le  frotte- 
MITadhérence  des  terres  contre  le  parement  intérieur  des  murs,  dont  la  considération  a 
K%nféê  dans  les  calculs  desn"  258  et  suivants,  produisent  des  effets  sensibles  quand  la 
tavie* revêtements  est  très-petite,  comme  elle  Tétait  dans  ces  expériences.  Les  expé- 
tHiéerites  par  M.  Mayniel,  dans  son  Traité  de  la  poussée  des  terres ,  peuvent  donner 
1  ém  NBarques  semblables. 
lâÉfttee  mecanica  dé  senti  fluidi,  Memorie  di  matematica  e  fisica  délia  Socîeta 
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Les  pressions  sont  moindres  que  le  poids  de  la  matière  contenue  dans  le 
vase  (pour  le  sable  7,  pour  le  millet  et  la  cendrée  de  plomb  {  environ  ),  etelb 
n'augmentent  pas  proportionnellement  aux  hauteurs. 

Ces  expériences  ayant  été  répétées  sur  des  vases  coniques,  on  a  trouvé  « 
pression  sur  le  fond  moindre  que  pour  les  vases  cylindriques ,  en  sorte  qifï 
parait  qu'il  y  a  alors  plus  d'obstacle  à  la  descente  de  la  colonne  vertrait 
portant  sur  le  fond  que  dans  le  cas  où  cette  colonne  est  contenue  entre  èà 
parois  solides. 

On  a  cherché  à  reconnaître  si  les  demi-fluides  exerçaient  une  pression  ver- 
ticale de  bas  en  haut  :  on  n'a  pu  observer  d'effet  sensible. 

269.  Pressions  exercées  contre  une  paroi  verticale.  Les  expériences  ont  été 
faites  au  moyen  d'une  caisse  rectangulaire.  A  l'une  des  extrémités  était  une 
paroi  mobile  sur  un  axe  placé  sur  son  côté  inférieur,  et  l'on  pouvait  place 
la  paroi  opposée  de  manière  à  faire  varier  la  longueur  de  la  caisse.  Elle  avait 
six  pouces  de  largeur  et  de  hauteur.  Les  poids  équivalents  aux  pressions  laté- 
rales desilemi-fluides  exerçaient  leur  action  à  7  pouces  7  lignes  de  distance  de 
l'axe  de  mouvement  de  la  paroi  mobile- 

HAUTEUR 

du 

Lonci'Eun 

du 

POIDS 

„„... 

»Vr"«. 

roue... 

4 

a      aa      !       a      « 

M         0 
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S71.  D'après  les  expériences  de  M.  Huber-Burnand  [il  sur  du  sable  très- 
'ftn ,  la  quantité  de  sable  écoulé  dans  un  temps  donné  par  un  orifice  existant 
an  fond  d'une  caisse  est  absolument  la  même,  en  volume  et  en  poids,  quelle 
ligue  soit  la  hauteur  initiale  de  la  surface  du  sable  sur  l'orifice.  Il  en  est  de 
Wtne  lorsque  le  sable  s'écoule  par  des  ouvertures  existant  dans  les  parois 
latérales.  Mais  si  ces  dernières  ouvertures  sont  dirigées  horizontalement  et 
3font  pas  un  diamètre  à  peu  près  égal  à  l'épaisseur  de  la  paroi ,  le  sable  ne 
f  écoule  point  par  les  ouvertures  dont  il  s'agit  quelle  que  soit  sa  hauteur  dans 
la  caisse. 

Le  sable  versé  dans  un  tube  deux  fois  coudé  à  angles  droits  ne  remonte 
point  comme  le  ferait  un  liquide  dans  le  tube  opposé  :  il  s'étend  à  peine  dans 
le  tube  horizontal  à  une  très-petite  distance  du  coude. 

La  pression  que  l'on  exerce  à  la  surface  supérieure  du  sable  contenu  dans 
une  caisse  n'influe  nullement  sur  la  vitesse  d'écoulement  du  sable  par  un  ori- 
fice existant  au  fond  de  cette  caisse. 

872.  L'angle  du  talus  du  sable  a  été  observé  par  M.  Huber-Burnand  de  50 
1 33°,  rarement  de  35°.  Des  pois  ou  de  la  grenaille  affectent  à  peu  près  le  même 
angle  et  suivent  à  tous  égards  les  mêmes  lois. 

373.  À  l'égard  de  la  pression  exercée  sur  le  fond  d'un  vase ,  le  même  phy- 
sicien a  fait  les  observations  suivantes  : 

1°  Un  œuf  recouvert  de  quelques  pouces  de  sable  dont  la  surface  est 
chargée  d'un  poids  de  25*  ne  s'écrase  point.  Il  en  est  de  même  lorsque  le 
sable  est  en  mouvement  par  l'effet  d'un  écoulement  qui  a  lieu  au  fond  du  vase. 

S*  Lorsque  deux  tubes  verticaux  communiquant  entre  eux  par  leurs  extré- 
mités inférieures  contiennent  du  mercure,  le  niveau  commun  du  mercure 
dans  les  deux  tubes  n'est  pas  altéré  lorsqu'on  verse  du  sable  sur  le  mercure 
dans  l'un  des  tubes.  Cette  expérience  a  été  faite  avec  un  tube  de  0m,65  de 
hauteur  et  O^fiSS  de  diamètre.  On  peut  exercer  une  forte  pression  sur  l'ex- 
trémité  supérieure  de  la  colonne  de  sable  sans  changer  le  résultat. 

3"  En  adoptant  un  fond  mobile  au  même  tube  que  Ton  remplit  de  sable  ou 
de  pois  secs ,  on  reconnaît  que  ce  fond  ne  supporte  qu'une  partie  très-petite 
et  presque  insensible  du  poids  de  ces  matières  (0k,012  sur  lk,5  à  2k) ,  et  que 
la  presque  totalité  de  ce  poids  est  supportée  par  le  frottement  qui  s'établit 
contre  la  paroi  latérale  du  tube. 

Ces  expériences  ont  également  réussi  avec  un  tube  cylindrique  de  4  pouces 
de  diamètre,  et  même  avec  un  tube  évasé  par  le  bas. 

Lorsque  l'on  verse  de  l'eau  dans  le  tube  plein  de  sable  elle  s'y  maintient 
avec  le  sable  et  ne  s'écoule  pas. 

[i]  Lettre  sur  l'écoulement  et  la  pression  du  sable.  Bibliothèque  universelle  rédigée  à 
Genève,  sciences  et  arts,  1820. 
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274.  Ces  observations  sont  confirmées  par  celles  de  M.  Moreau  .  ca| 
dti  génie  ffi.  On  s'est  servi,  pour  soumettre  à  l'expérience  un  sable 
humide,  d'une  caisse  (le  i-  de  longueur  et  lmde  largeur  et  de  profondeur.  Lt 
fond  présentait  des  ouvertures  de  2",22  de  longueur,  0",27  et0™,6  de  large» 
fermées  au  moyen  d'une  planche  à  bascule  tournant  sur  une  charnière. sot 
tenue  par  unecorde  passant  sur  une  poulie  et  supportant  nu  plateau  cbwgt 
de  poids.  La  surface  supérieure  du  sable  dans  la  caisse  a  été  chargée  de  poM 
qui  ont  dépassé  430011  par  métré  carré.  D'autres  expériences  ont  été  faite 
sur  du  sable  sec  avec  une  caisse  plus  petite.  L'auteur  en  conclut  que  la  Iob- 
gueur  et  la  hauteur  d'un  massif  de  sable  demeurant  les  mêmes ,  la  pressioa 
sur  une  étendue  déterminée  du  fond ,  lorsqu'il  cède,  devient  constante,  qw 
le  sable  soit  seul,  ou  qu'il  soit  chargé  à  sa  surface  de  poids  considérables, 
même  quelconques.  Il  parait  néanmoins  que  la  pression  primitive ,  supporta 
par  la  partie  du  fond  qui  va  céder,  est  plus  grande  quand  la  surcharge 
plus  considérable;  mais  la  pression  finale  est  toujours  la  même. 

En  cherchant  quelle  serait  l'inclinaison  des  faces  des  prismes  de  sablt, 
ayant  pour  base  les  portions  mobiles  du  fond,  d'après  la  condition  que  le 
de  ces  prismes  serait  égal  aux  pressions  observées,  on  a  trouvé  des  résultats 
irréguliers  qui  répondaient  à  des  angles  de  talus  de  46"  à  55"  avec  l'horizon. 
Cet  angle  étant  plus  grand  que  l'inclinaison  naturelle  du  sable,  les 
sont  plus  grandes  que  le  poids  des  prismes. 

275.  La  théorie  exposée  ci-dessus,  article  IV,  s'accorde  avec  ees  obsertj- 
tions.  L'expression  donnée  n"  229  {eu  faisant  -(  =  0)  représentera  la  pressioa 
exercée  contre  la  paroi  latérale  d'un  vase ,  dans  le  cas  où  sa  largeur  est  in 
moins  égale  à  la  base  du  prisme  de  plus  grande  poussée.  Il  serait  facile 
suivant  les  mêmes  principes ,  de  former  l'expression  qui  convient  à  la 
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fortement  comprimées.  Dans  cet  état  on  peut  les  couper  verticalement , 
causer  d'éboulement,  sur  une  hauteur  de  1  à  2m  pour  la  terre  franche, 
de  3  à  4",  ou  même  davantage,  pour  les  terres  fortement  argileuses.  On 
put  connaît  point  à  ce  sujet  d'observations  précises.  La  force  d'adhésion  de  la 
faéme  terre  peut  varier  d'ailleurs  avec  le  degré  d'humidité. 
F  La  valeur  du  coefficient  t  (voyez  n°  188)  se  conclut  de  la  hauteur  sur  la- 
*qudle  la  terre  peut  être  coupée  verticalement  sans  s'ébouler,  par  la  formule 
donnée  n°*  192  et  229. 

T  =  -J  «  /*'.  tangf.  j  t, 

h'  étant  la  hauteur  dont  il  s'agit ,  «  le  poids  de  l'unité  de  volume  des  terres  - 

t  l'angle  que  forme  avec  la  verticale  le  plan  du  talus  naturel,  la  cohésion  étant 

•apposée  détruite. 

En  supposant  pour  la  terre  franche  «  =  1500k,  -  =  40°,  /*'  =  lm,  on  trouve 

T  =  136k. 
En  supposant  pour  les  terres  les  plus  fortes  *  —  1800k,  t  -  35°,  h'  =  4m, 

on  trouve  t  =  568k. 

La  valeur  du  coefficient  T  peut  être  regardée  pour  les  terres  comme  étant 

comprise  entre  ces  deux  limites;  le  mètre  et  le  kilogramme  étant  les  unités 

de  longueur  et  de  poids. 

277.  Lorsque  des  terres,  dans  l'état  naturel,  ont  été  coupées ,  et  lorsque  la 
surface  du  talus  demeure  exposée  à  l'air,  les  alternatives  de  sécheresse  et 
d'humidité ,  ou  l'effet  de  la  gelée ,  changent  les  qualités  de  ces  terres.  Les 
parties  voisines  de  la  surface  se  détachent  successivement  ;  et,  en  général,  les 
terres  tendent  à  prendre  d'elles-mêmes ,  avec  le  temps,  les  talus  qu'elles 
auraient  affecté  d'abord,  si  la  cohésion  n'eût  pas  existé.  Mais  si  la  paroi  laté- 
rale a  été  revêtue  par  une  construction  en  maçonnerie,  l'altération  dont  il 
s'agit  n'a  pas  lieu  ;  et  les  terres  peuvent  alors  se  soutenir  sur  des  talus  moin- 
dres ,  ou  avec  des  revêtements  moins  épais ,  qu'elles  ne  l'eussent  fait  si  la  co- 
hésion des  parties  eût  été  préliminairement  détruite. 

DES  EFFETS   DE  L'EAt   PÉNÉTRAIT   DANS  LES  TERRES. 

278.  Le  sable,  la  terre  végétale  et  la  terre  franche,  pénétrés  par  l'humidité, 
ne  paraissent  pas  subir  d'altération  notable.  Les  terres  vaseuses,  et  le?  terres 
dîtes  savonneuses,  se  délaient  et  deviennent  susceptibles  de  couler  presque 
comme  le  ferait  un  fluide.  La  poussée  des  terres  de  cette  espèce  doit  être 
calculée  par  les  formules  qui  conviennent  au  cas  des  fluides ,  en  attribuant  au 
poids  de  l'unité  de  volume  la  valeur  convenable. 

Les  terrains  argileux,  et  principalement  la  glaise  pure,  sans  devenir  cou- 
lants, ce  qui  exigerait  qu'ils  absorbassent  une  très-grande  quantité  d'eau, 
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augmentent  de  volume  lorsque  l'humidité  les  pénètre.  Un  terrain 
augmentant  de  volume  agit  contre  un  revêtement ,  de  la  même  manière 
le  ferait  un  fluide  d'une  pesanteur  spécifique  égale  à  celle  de  ce  terrain.  Ai 
quoique  les  terrains  glaiseux ,  secs  ou  légèrement  humides ,  aient  une 
cohésion  et  paraissent  exiger  des  revêtements  peu  épais ,  ces  terrains 
nent  cependant ,  à  raison  de  leur  grande  pesanteur  spécifique ,  les  plut 
gereux  de  tous ,  lorsqu'ils  sont  dans  le  cas  d'être  pénétrés  par  les  eaux. 


279.  Les  terrains  offrent  souvent  des  couches  de  diverses  natures.  On par 
rait  prendre  en  considération  ces  variations  dans  les  calculs.  La  complicjtiai 
qui  en  résulterait,  et  les  incertitudes  qui  restent,  sur  l'évaluation  des  élémnfe 
de  la  résistance  des  terrains  de  diverses  espèces,  s'opposent  à  ce  que  » 
recherches  puissent ,  quant  à  présent ,  être  bien  utiles.  On  remarquera  Msk> 
ment,  1°  que  l'on  sera  toujours  au-dessus  de  l'équilibre ,  en  attribuant  a  tort 
la  masse  les  moindres  valeurs  du  frottement  et  de  la  cohésion  qui  conria- 
nent  aux  diverses  couches  ;  2°  qu'il  n'existe  aucun  cas  où  l'action  des  terra 
puisse  surpasser  celle  d'un  fluide  ayant  la  même  pesanteur  spécifique. 


DU    FROTTEMENT   ET   DE   l*    COKKSIOK    DOS    LES   >A(I>XHIR1M. 

280.  D'après  les  expériences  de  M.  Rondelet  ;n.  une  pierre  de  Liais  (calcul* 
d'un  grain  très-fin  ) ,  bien  équarrie  et  dressée  au  grès ,  glissant  sur  une  pierre 
semblable ,  se  soutient  en  équilibre. sur  un  plan  incliné  d'un  peu  plus  de 30*- 
On  en  déduit,  pour  le  rapport  du  frottement  à  la  pression ,  0,58. 
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D'après  M.  G.  Rennie  [1]  les  voussoirs  en  granit  du  nouveau  pont  de 
,  les  lits  étant  bien  dressés,  sans  mortier,  commencent  à  glisser 
on  angle  de  33°  à  34°.  Avec  un  lit  de  mortier  frais  bien  corroyé  l'angle 
éeSS-àifi». 
Jta  voussoirs  en  grès,  les  lits  étant  bien  dressés,  glissent  sous  un  angle 

à  36*  ;  et  avec  un  lit  de  mortier  sous  un  angle  de  33°  à  34°. 
115.  Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  faites  par 
Boistard  [2]  sur  la  force  de  cohésion  qu'offrent  les  mortiers ,  lorsque  Ton 
>rend  de  séparer  deux  portions  en  les  faisant  glisser  Tune  sur  l'autre.  Des 
îs  ayant  5  pouces  de  hauteur,  formés  en  pierre  calcaire  bouchardée  sur 
tbase,  sans  ciselure  au  pourtour,  ont  été  fichés  sur  une  dalle  en  pierre  sem- 
;  les  uns  avec  du  mortier  composé  de  i  de  chaux  éteinte  depuis  dix- 
mois  ,  et  de  4  de  sable  de  carrière  passé  au  crible  et  assez  sec  ;  les  au- 
avec  du  mortier  composé  de  \  de  la  même  chaux,  et  de  \  de  ciment.  Ces 
,  conservés  à  couvert,  ont  été  détachés  au  bout  de  16  jours,  au 
d'une  corde  dirigée  parallèlement  à  la  surface  de  rupture  à  9  ou  10 
au-dessus  de  la  dalle,  passant  sur  une  poulie,  et  dont  l'extrémité  était 
[dvgèe  de  poids. 
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8,37 
10,25 
16,19 
94 

24,07 
33,75 
33,12 


POIDS  QUI   ONT  DÉTACHÉ 
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CHAUX    ET  SABLE. 


Uvrcs. 

159 
148 
340 
533 
541 
580 
928 
300* 


CH 4 CI  ET  CIMES  T. 


Livres. 

60* 
110 
165* 
115* 
333 
165* 
465 
549 


Les  résultats  marqués  *  doivent  être  rejetés,  ou  sont  incertains. 
386.  Le  tableau  suivant  contient  une  autre  suite  d'expériences  faites  sur 
ki  mêmes  prismes,  fichés  de  nouveau  et  détachés  après  18  jours  [3]. 


M  Expérimente  on  the  friction  and  abrasion  ofthe  surface  ofsolids.  —  Philosophi- 
*Hnuu*ction§f  part.  I,  1829. 
M  accueil  d'expériences  et  d'observations  faites  sur  différents  travaux,  etc.,  page  195. 
M  Mm,  page  129.  Dans  l'édition  citée,  il  est  dit  que  ces  prismes  ont  été  détachés  après 
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M 

53,50 

852 

515 

64 

33,37 

805 
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D'après  ces  expériences  la  force  de  cohésion  du  mortier  est  proportion 
à  la  surface ,  et  peut  être  estimée  au  moins  à  1500  livres  par  pied  qui 
pour  le  mortier  de  chaux  et  sable ,  et  800  livres  pour  le  mortier  de  chai 
ciment  (  6960"  el3700k  par  mètre  quatre  ).  Après  le  premier  mois,  l'adhér 
est  presque  aussi  grande  qu'après  plusieurs  années.  Après  un  an,  l'a 
renée  du  mortier  de  ciment,  séché  à  l'air,  est  moitié  moindre  que  cell 
mortier  de  sable. 

287.  D'après  d'autres  expériences  du  même  auteur  m ,  deux  prisnM 
64  pouces  quarrés ,  pesant  35  livres ,  ont  été  fichés ,  l'un  en  mortier  de  ! 
et  l'autre  en  mortier  de  ciment ,  plongés  immédiatement  sous  l'eau ,  et  i 
chés  au  bout  de  seize  mois.  Le  mortier  du  premier  était  mou  comme  au 

»nl  ili'  IYiii|il»i .  i'l  ht  i'ihyi'  <]<■  ni|n''>j(i[i  ,i  i'-|i-  ili-   1  \->  Inrrs.  Li'  min'l»' 
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TROISIÈME  SECTION. 


DE  L'ÉQUILIBRE  ET  DE  L'ÉTABLISSEMENT  DES  VOUTES. 


289.  II  existe  plusieurs  espèces  de  voûtes,  dont  les  principales  sont  les 
coûtes  en  berceau,  les  voûtes  d'arête,  les  voûtes  en  arc  de  cloître,  les  voûtes 
4&  dôme.  On  s'occupera  principalement  ici  des  voûtes  en  berceau. 

Une  voûte  est  un  assemblage  de  parties  solides  juxtaposées.  Ces  parties 
nommées  vouloirs,  sont  séparées  par  des/omte.  Dans  les  voûtes  construites 
:tn  pierre,  les  joints  des  voussoirs  sont  ordinairement  garnis  en  mortier. 
lorsque  les  efforts  exercés  sur  chaque  voussoir,  et  la  figure  de  la  voûte,  sont 
ids  que  le  système  ne  se  trouve  point  en  équilibre,  cette  voûte  se  rompt.  La 
rupture  peut  avoir  lieu ,  soit  parce  que  les  parties  de  la  voûte  se  séparent  en 
glissant  les  unes  sur  les  autres,  soit  parce  que  ces  parties  s'écartent  en  tour- 
nant autour  des  arêtes  supérieures  ou  inférieures  des  voussoirs.  Le  frotte- 
ment et  l'adhérence  des  mortiers  s'opposent  à  ces  mouvements,  et  contribuent 
I  maintenir  (a  voûte  en  équilibre. 


ARTICLE  PREMIER. 

CONDITIONS  GÉNÉRALES  DE  L'EQUILIBRE  d'un  ASSEMBLAGE  DE  VOCSSOIRS. 


290.  Soit  un  assemblage  de  voussoirs  ABNM  (Fig.  24),  formant  une  por- 
tion de  voûte  en  berceau,  appuyé  en  AB  contre  un  plan  fixe,  et  maintenu 


force  de  cohésion  du  mortier  esl  beaucoup  moindre  lorsque  la  force  esl  exercée  parallèle- 
ment an  plan  de  rupture,  qu'elle  n'est  lorsque  la  force  est  exercée  perpendiculairement  à 
ce  plan.  U  serait  nécessaire  toutefois,  pour  fixer  les  idées  à  cet  égard,  que  des  expériences 
comparative*  eussent  été  faites  sur  les  mêmes  mortiers. 

En  donnant  à  f  les  valeurs  indiquées  n°  280,  et  calculant  le  poids  nécessaire  pour  écraser 
on  cube  de  0»,05  de  coté,  par  les  formules  des  n™  100  et  197,  on  trouve  un  résultat  fort 
Inférieur  à  ceux  qui  ont  été  rapportés  n°  1 1.  Peut-être  peut-on  attribuer  en  partie  cette  dif- 
férence à  la  présence  des  grains  de  sable  ou  de  ciment,  beaucoup  plus  durs  que  la  matière 
les  unit. 

10 
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mi-  me  *«r«  dont  les  composantes  verticale  et  horizon 

l   '.j  î:  ur»  :••  L'ut  assemblage  de  voussoirs  est  donnée  par  le 

'  .•:•. 'i-  ■'.  i"'\:ndos  XmM  ctBnN,  et  par  les  directions  de 

<n  mppMt!  de*  forces  quelconques  appliquées  aux  voussoirs. 

.•■  ■«  un.ni.:.*?  >:  le  système  se  maintiendra  en  équilibre. 

■■i-urr  un-  nie*  nette  de  la  nature  de  cet  équilibre.  ïmaginoni 

i.:>  :<■  ?.:n;i!iritt\  que  les  voussoirs  sont  simplement  sollicitât 

■:  .i  .:  jesi:i:i'ur.  et  supposons  {pie  l'on  mette  en  place  successiTe- 

iiivoio.  e:i  commençant  par  celui  qui  est  continu  au  plan  fixe 

•i -»iim-s —  >'.■■-■. ssoirs  placés  contre  ce  plan  pourront  se  soutenir  par 

■>  <   in  *YiVment .  si  l'inclinaison  des  joints  sur  l'horizon  n'est  pas 

m     Ut'*  bientôt  il  sera  nécessaire,  pour  les  maintenir  en  place, 

■■■  :-;;i'.k  le  ji»i:it  supérieur  du  dernier  voussoir  une  certaine  force, 

*  -.-.•.■wnttHi*   ici  les  composantes  verticale  et  horizontale  par 

{.'&  '..•  force  devra  être  assez  grande  pour  empêcher  la  totalité ,  os 

.-.:  .pcK-onquc  des  voussoirs  mis  en  place,  de  tomber,  soit  en 

:•■  !.-s  joints,  soit  en  tournant  sur  les  arêtes  inférieures  des  joints; 

■  JoirJ  [>as  être  assez  grande  pour  causer  le  soulèvement  de  la 

;•  d'une  portion  quelconque  des  voussoirs  mis  en  place,  soit  par  un 

:  vtr  les  joints,  soit  par  un  mouvement  de  rotation  sur  les  arêtes* 

■■•  des  joints.  On  voit  donc  en  général  que ,  considérant  un  joint 

e  nui.  le  système  des  forces  appliquées  à  la  portion  de  voûte 

compris  les  forces  P.  Q  appliquées  contre  le  joint  supérieur  do 

■««soir,  doit  être  tel  que  l'artion  des  forces  appliquées  à  la  partie 
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h  valeur  de  la  force  de  cohésion ,  rapportée  à  l'unité  de  surface,  qui 

doit  être  vaincue  pour  opérer  ce  glissement  ; 
EL  la  valeur  de  la  force  de  cohésion ,  rapportée  à  l'unité  de  surface ,  qui  est 

vaincue  lorsque  deux  voussoirs  se  séparent,  en  s'écartant  perpendicu- 
:   lai  rem  en  t  au  plan  de  joint. 

191.  Pour  exprimer  les  conditions  relatives  au  glissement  sur  le  joint  mn, 
t  remarquera  en  premier  lieu  que  la  force  qui  tend  à  faire  glisser  la  portion 
*TOûle  /tt/iNM  dans  le  sens  nm  est 

(  P  +■  o  )  cos.  e  ; 
k  force  qui  s'oppose  k  ce  glissement , 

(Q  +  H)  8in.e-4-/*(P-4-G)8in.6  4-/,(Q-*-U)co8.e^-T5: 

Dû  il  suit  que,  pour  que  le  glissement  dans  le  sens  nm  n'ait  pas  lieu,  on 
lit  avoir 

7* 

P(1  — /'lang.e)— Q(tang.e-4-/,)<— G(l— /*tang.e)-f-H(tang.e+/lH . 

cos.  8 

On  remarquera ,  en  second  lieu ,  que  la  force  qui  tend  à  faire  glisser  la 
éme  portion  de  voûte  dans  le  sens  mn  est 

(Q-+-H)  8in.  6; 

k  force  qui  s'oppose  à  ce  glissement , 

(P -4- G)  cos.  e-t-/,(P-<-G)sin.  0 -4-/* (Q  -+•  H)  cos.  0-t-f  z: 

où  il  suit  que,  pour  que  le  glissement  dans  le  sens  mn  n'ait  pas  lieu,  on 
rit  avoir 

—  P  (  1  -*-  ftanç.  o)  -4-  0  (tang.  B-f)<G(i+  /,tang.6)  —  H  (tan&.  0  -  f)  -+-  —  1. 

cos.O 

L'équilibre  de  la  portion  de  voûte  ABNM  exige  que  Ton  puisse  attribuer 
IX  composantes  P,  Q  des  valeurs  telles  que  ces  conditions  soient  satisfaites, 
dur  l'un  quelconque  des  joints  mn. 

992.  Pour  exprimer  maintenant  les  conditions  relatives  au  mouvement  de 
tfation  autour  des  arêtes  supérieure  ou  inférieure  du  joint  mn,  on  suppo- 
rt en  premier  lieu  que  la  portion  de  voûte  mnUM.  tend  à  tourner  de 
lut  en  bas  sur  l'arête  m ,  et  que  les  forces  P ,  Q  sont  appliquées  en  N ,  ce 
n  est  le  cas  où  elles  ont  le  moins  de  tendance  possible  à  favoriser  ce  mou- 
Roent.  Le  moment  des  forces  qui  tendent  à  faire  tourner  la  portion  de 
jftte  est 

P(a'  -?)  + G  {*  —  x); 

Iffc  moment  des  forces  qui  s'opposent  à  ce  mouvement,  en  évaluant  le  mo- 
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ment  de  la  résistance  provenant  de  la  cohésion  comme  on  l'a  hit  n*  Ml) 

Q{b'-r)-t-E{€-y)+!;Raf. 

Ainsi,  pour  que  le  mouvement  de  rotation  n'ait  pas  lieu,  on  doit  avoir 

Pto"-*)  —  0(6'-j)<~G(a-  j)  +  H(S—  r)-*-\  n»*. 

On  supposera  en  second  lieu  que  la  portion  de  voûte  mnNM  tend  à  Iobi 
de  bas  en  haut  sur  l'arête  n ,  et  que  les  forces  P ,  Q  sont  appliquées  en  K, 
qui  est  le  cas  où  elles  ont  le  moins  de  tendance  possible  à  favoriser  «  m 
veinent.  Le  moment  des  forces  qui  tendent  à  faire  tourner  la  porlin 
voûte  est 

et  le  moment  des  forces  qui  s'opposent  à  ce  mouvement , 

P(0-l']+0(l-T')  +  i|lj", 

Ainsi,  pour  que  ce  second  mouvement  de  rotation  n'ait  pas  lieu,  od 
avoir 

-P(a-i')+!HJ-/)<fi(a-i'}-H(6-/y  +  JSj», 

L'équilibre  de  la  portion  de  voûte  ABNM  exige ,  outre  la  condition  indii 
dans  le  n°  précédent,  que  les  valeurs  attribuées  aux  composantes  P,  Qsi 
telles  que  ces  dernières  conditions  se  trouvent  encore  satisfaites,  pour 
quelconque  des  joints  mn. 

Réciproquement,  lorsque  les  conditions  précédentes  seront  satisfaites 
tous  les  joints,  la  portion  de  voûte  demeurera  nécessairement  en  équilib 

293.  La  valeur  de  la  pression  exercée  perpendiculairement  au  joint  mi 


> 
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fefeeohéskm,  les  conditions  du  n°  292,  relatives  à  l'équilibre  de  rotation, 
it 

P(o'-«)-0(M<-G(4-*)  +  H(6-/,), 
-P(a-*')H-0(^-/')<      G(«-*')_H(6-,r')i 

expriment  que  la  direction  de  la  résultante  des  forces  appliquées  à  la 
ion  de  voûte  mnNM  doit  passer  entre  les  points  m  et  w. 
.  On  voit  par  ce  qui  précède  que ,  pour  que  l'équilibre  existe  dans  un 
de  voussoirs,  il  est  nécessaire  en  général  que  les  deux  composantes 
,  Q  satisfassent  à  quatre  inégalités ,  qui  doivent  être  vérifiées  pour  tous  les 
de  la  voûte  par  les  valeurs  de  ces  forces.  Il  en  résulte  qu'il  existe  cer- 
limites ,  au-dessus  et  au-dessous  desquelles  les  valeurs  de  P  et  Q  doi- 
t  se  trouver.  Si  les  conditions  dont  il  s'agit  ne  se  contredisent  pas ,  et  s'il 
arête  des  valeurs  de  P  et  Q  au  moyen  desquelles  on  puisse  y  satisfaire ,  l'é- 
fiflibre  pourra  subsister  dans  le  système  de  voussoirs  proposé.  Et  si  l'on 
conçoit  le  dernier  joint  MN  appuyé  contre  un  plan  fixe ,  comme  l'est  le  prê- 
ter joint  AB,  et  le  système  soumis  à  l'action  des  forces  qui  sont  appliquées 
voussoirs ,  on  est  assuré  qu'il  n'y  surviendra  aucun  mouvement. 

APPLICATION  A  LUE  PLATE-BANDE. 

297.  Soit  la  portion  de  voûte  dont  on  cherche  les  conditions  d'équilibre  la 
Moitié  ABNM  (Fig.  25)  d'une  plate-bande  uniformément  épaisse.  Faisons 
abstraction  des  résistances  provenant  du  frottement  et  de  la  cohésion ,  et 
Apposons  la  plate-bande  uniquement  sollicitée  par  l'action  de  la  pesanteur. 
Conservons  les  dénominations  du  n°290,  et  nommons 

3*4  la  demi-largeur  AM; 
c  l'épaisseur  HL\  ; 
n  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  la  matière  des  voussoirs. 

On  aura,  dans  l'équation  du  n°  294, 

P=0.H=0„G  =  n[(«—  i')c  +  -c2  tang.  e]  :  cette  équation  deviendra 

211  (a—  a)  c 

lang.  8  = , 

2Q  — lïcJ 

et  donnera,  si8'  désigne  l'inclinaison  du  premier  joint  AB , 

*  2n«c        _  2  a  c -4- c1  lang.  9' 

tang.  e'  = ;  d'où  q  =  II . 

2Q  —  Ile*  2  tang.  0' 

On  déduit  de  là 

lang.  e       a  — s 
lang.O'  a 


150  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

Ainsi,  l'inclination  «'du  premier  joint  A  B  étant  donnée,  la  valeur  det. 
déterminée  par  l'expression  précédente,  et  l'équilibre  exige  que  lai 
fions  de  tous  les  joints  se  rencontrent  en  un  même  point  0. 

398.  Quant  aux  conditions  du  n"  395  relatives  à  l'équilibre  de  rôti 
elles  deviennent,  en  les  appliquant  an  joint  AB. 
Oc>;-n"o*c—  jllc'lane. '8', 
— Qc<£Iloc(o-i-2clanfî.  0')  +  -,  lt'^  tang.1»'. 

La  seconde  inégalité,  exprimant  quela  portion  de  voûte  ABNM  ne  peut  Id 
sur  l'arête  supérieure  B  de  ce  joint,  est  satisfaite,  quelle  que  soit  la  valeu 
tive  donnée  à  Q  ;  et  on  voit  effectivement,  d'après  la  figure  de  la  voùt 
ce  mouvement  est  impossible.  Quant  à  la  première  inégalité,  exprima) 
la  portion  de  vofttc  ABXM  ne  peut  tourner  sur  l'arétc  inférieure  A,  é 
vient  en  mettant  pour  Q  la  valeur  trouvée  ci-dessus.  n°  297, 
ac>  ;-(o»  — cs)  tnny.  ft' —  je1  lang.'a'. 

On  vérifie  que  cette  inégalité  est  toujours  satisfaite,  quel  que  soit  l'ai 
lorsque  la  demi-largeur  a  de  la  voûte  ne  surpasse  pas  la  valeur  qt 
trouverait  en  faisant  tang.°'  =  1  dans  l'équation 


:-  («■ 


t5)tang.  i'H 


=  0. 


valeur  qui  est  a  =  c  (  1  ■+-  V  \  ).  Si  la  demi-largeur  »  surpasse  cette 
il  sera  nécessaire,  pour  que  l'inégalité  dont  il  s'agit  soit  satisfaite,  que 
ne  surpasse  point  la  valeur  qui  serait  donnée  par  l'équation  précéder 
en  était  autrement  la  résultante  du  poids  de  la  portion  de  voûte  AB 
de  la  force  Q  qui  doit  être  appliquée  horizontalement  en  N.  se  tro 
dirigée  de  manière  à  rencontrer  la  ligne  AB  au-dessous  du  point  A, 
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HKl»  Aus  le  cas  où  l'épaisseur  de  la  plate-bande  est  très-petite  par  rapport 
pBlMiiii  lare,  cette  expression  devient 


T  = 


sin.  0' 

Si  Ton  considère  deux  moitiés  égales  de  plate-bande  (Fig.  26),  sépa- 
par  le  joint  vertical  MN,  l'équilibre  ne  pourra  subsister  h  moins  que 
as  les  joints  ne  soient  dirigés  suivant  des  lignes  passant  par  le  même  point 
\  et  que  l'angle  e'  formé  par  le  joint  extrême  avec  la  verticale  ne  soit  déter- 
conformément  à  ce  qui  a  été  dit  n°  298.  Si  cette  dernière  condition  n'é- 
pas  satisfaite  la  plate-bande  se  romprait,  les  deux  moitiés  portant  Tune 
Fautre  en IV,  etles  arêtes  A,A'  remontant  le  long  des  plans  fixes  contre 
les  voussoirs  extrêmes  sont  appuyés.  L'expression  de  Q  du  n°  297, 
la  pression  horizontale  que  les  deux  moitiés  de  la  voûte  exercent 
contre  l'autre  dans  le  joint  MN;  et  l'expression  de  T  du  n°  500  don- 
la  pression  normale  supportée  par  les  joints  extrêmes  AB,  A'B'.  Les 
its  de  la  plate-bande  devront  présenter  la  stabilité  nécessaire  pour 
itéra  ces  pressions. 

ITI03S    DI    L'ÉQ  El  LIBRE  D'UN   ASSEMBLAGE  DE  VOl'SSOIRS  ,  E*  SUPPOSAIT  TOLS  LES  JOINTS 

PERPENDICULAIRES  A   LA   COURBE  D'iXTRADOS. 


!.  Considérant  une  portion  de  vortle  ABNM,dans  laquelle  tous  les  joints 

voussoirs  sont  perpendiculaires  à  la  courbe  d'intrados  A7??M,  appuyée 

extrémité  contre  un  plan  fixe  AB,  et  maintenue  à  l'autre  extrémité 

une  force  dont  les  composantes  verticale  et  horizontale  sont  P  et  Q  :  on 

imera 

xjy  les  coordonnées  kp,  pm  d'un  point  quelconque  m  de  la  courbe  d'in- 
trados; 

z  la  longueur  du  joint  mn ; 

s  la  longueur  de  l'arc  km  ; 

ajb  les  coordonnées  du  point  extrême  M  : 

S  la  longueur  totale  AmM  de  la  courbe  d'intrados  ; 

p  le  rayon  de  courbure  de  cette  courbe,  au  point  m  ; 

F  la  valeur  de  la  force  appliquée  aux  voussoirs,  pour  le  point  m  de  la 
courbe  d'intrados,  cette  valeur  étant  rapportée  à  l'unité  de  longueur,  et 
donnée  en  fonction  de  Tare  de  la  courbe. 

?  l'angle  que  la  direction  de  la  force  F  forme  avec  l'axe  horizontal  des 
abscisses,  cetangle  étant  égalcmentdonné  en  fonction  de  l'arc  delà  courbe. 

T  la  valeur  de  la  pression  exercée  perpendiculairement  au  joint  vin,  par 
Tune  des  deux  parties  de  la  voûte  contre  l'autre. 
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Faisan  t  abs  traction  des  résistances  provenant  du  frottement  et  de  la  eohai 
et  appliquant  ici  les  nations  présentées  d°*  290 et  suivants,  la  première  comoI 
de  l'équilibre  du  système  est  que  la  pression  raormale  T,  supportée  pu 
joint  mn,  soit  égale  et  directement  opposée  à  la  résultante  de  toutes  les  for 
appliquées  à  la  partie  mnNM  de  la  voûte.  En  remarquant  que  les  composta 

fr        > 
verticale  et  horizontale  de  la  pression  T  sont  respectivement  T  —  et  T- 

ils 

et  que  les  sommes  des  composantes  verticales  et  horizontales  des  forces  »p 
quées  à  la  portion  m«NM  de  la  voûte  sont  respectivement  /     df.Fsù 

et    /     dg.  F  cos.  <?,  cette  condition  donnera  les  deux  équations, 

T  -  =  Y+   §        d».  Fiin.ip, 
d»  J      t 


dx  /-S 

T  — =  0-*-   /       <ti.  1 

de  J     s 


304.  La  seconde  condition  de  l'équilibre  du  système  est  que  la  direction 
la  résultante  de  toutes  ces  forces  passe  entre  les  points  metn;  mais  il 
inutile  d'y  avoir  égard.  Cette  condition  est  implicitement  comprise  dai 
supposition  que  les  joints  des  voussoirs  sont  normaux  à  la  courbe  d'intrac 
puisqu'alors  les  directions  successives  des  résultantes  dont  il  s'agit  forme) 
nécessairement  une  seconde  courbe  parallèle  à  la  première. 

505.  Différenciant  les  deux  équations  du  n°  503 ,  multipliant  la  prem 
dj  dx  f 

par  — ,  la  seconde  par  — ,  et  ajoutant  (  en  observant  que 
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Mrteque  la  pression  est  constante  dans  toute  l'étendue  de  la  voûte. 
fei  aura  donc,  en  différenciant  les  deux  équations  du  n°  303, 

dy  dx 

T  d.  — =  —  ¥ds.  sin.  9,  T  d.  —  =  —  F  ds.  cos.  9 
ds  ds 

tk  (en  ayant  égard  aux  valeurs  de  sin.  ?  et  cos.  <?)  l'on  déduit 

Td<p  =  —  F  ds, 

ds 

»  parce  que  rf?  (qui  est  l'angle  de  deux  normales  consécutives)  = , 

T 
T  =  pF,  CtF  =  — . 

P 

linsi  la  pression  exercée  d'un  voussoir  à  l'autre  est  égale  à  la  force  appliquée 
nnalement  à  chaque  point  de  la  courbe  d'intrados,  multipliée  par  le  rayon 
courbure  en  ce  point; et  l'équilibre  exige  que  cette  dernière  force  ait, 
is  toute  l'étendue  de  la  courbe,  des  valeurs  réciproques  au  rayon  de  cour- 
re. 

107.  Si  la  courbe  d'intrados  était  un  arc  de  cercle,  la  force  appliquée  aux 
îssoirs,  perpendiculairement  à  cette  courbe,  devrait  avoir  une  valeur  con- 
nte  dans  toute  l'étendue  de  la  voûte.  L'équation  précédente  donne  la  rela- 
11  qui  existe  entre  cette  force,  et  la  pression  qui  s'établit  entre  les  voussoirs. 
en  conclut  que,  si  la  courbe  d'intrados  était  un  cercle  entier,  la  somme 
1  forées  normales  appliquées  à  la  voûte  dans  toute  l'étendue  de  ce  cercle, 
la  pression  exercée  d'un  voussoir  à  l'autre,  seraient  entre  elles  comme  la 
conférence  est  au  rayon,  ou  comme  2* est  à  1. 

SOS.  On  a  supposé  précédemment  que  les  voussoirs  pouvaient  glisser  sur 
plans  de  joint,  sans  qu'aucune  résistance  provenant  du  frottement  ou  de 
cohésion  s'opposât  à  ce  mouvement.  En  admettant  l'existence  du  frotte- 
mt  et  de  la  cohésion ,  il  n'est  plus  nécessaire,  pour  que  la  voûte  se  main- 
une  en  équilibre,  que  les  forces  appliquées  perpendiculairement  à  la  courbe 
ntrados  soient  assujetties  à  la  loi  indiquée  n°  306.  Mais,  quelles  que  soient  les 
leurs  de  ces  forces,  la  pression  normale  existant  entre  les  voussoirs,  qui 
►orra  alors  varier  d'un  point  de  la  voûte  à  l'autre ,  se  calculera  toujours  en 
«que  point  au  moyen  de  la  formule  T  =  p  F. 

CAS  OC  LIS  FORCES  APPLIQUÉES  A  LA  VOBTB  SE  RÉDUISENT  EN  POIDS  DES  VOUSSOIRS. 

309.  Conservons  les  dénominations  du  n°  303 ,  et  appelons 

H  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  la  matière  des  voussoirs  ; 
a  Fangle  que  le  joint  mn  forme  avec  la  verticale ,  ce  qui  donne 

«tr  dx 

—  =  sin.  •,  —  =  cos.  e. 

ds  ds 
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Nous  avons  ici  t  =  90",  ¥  ds  =  Hzds(  1  h —  ).  Les  équations  dn 
\  9  p/ 

deviendront 

T"",="+"//"=(,'"^)i 

T  CO».fl  =  Q; 

d'où 

P       0    /*s  /        s\ 

lanfi.  0  = 1 /         (/s.  5     I  -i ). 

o      qJ    t        \     i?/ 

Cette  dernière  équation  devient,  en  différenciant , 

at  n        /      j\ 
=  —  «h.  */ 1  +  -  h 

«•.»•        o       V     w 

ou  I  parce querf&= —  J 


=  a  p  s  -4-  s', 

n  co*.  *  » 

équation  qui  donnera  la  loi  de  l'épaisseur  des  voussoirs ,  quand  la  6g 
la  courbe  sera  connue,  et  réciproquement. 

Dans  le  cas  dont  il  s'agit,  et  en  général  lorsqu'une  voûte  est  sollicita 
lement  par  des  forces  verticales,  la  composante  horizontale  de  la  p 
T  est  constante  dans  toute  l'étendue  de  la  courbe,  etégale  à  la  force  Q 
force  est  ce  qu'on  nomme  la  poussée  horizontale  de  ta  voûte. 

510.  Lorsque  la  courbe  d'intrados  est  un  arc  de  cercle,  p  est  coi 
l'équation  du  n"  précédent  donne 


# 

t 
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ARTICLE  IL 

PRINCIPALES  EXPÉRIENCES  ET  OBSERVATIONS  RELATIVES  A  L'EQriLlURE 

DES  VOL' TES. 


\  311.  Dans  des  expériences  sur  de  pelits  modèles  de  voûtes  en  berceau, 
qu'il  faisait  rompre  en  chargeant  par  des  poids  les  parties  supérieures, 
M.  Danisy  [1]  a  montré  que ,  lors  de  la  rupture ,  les  parties  supérieures  s'a- 
baissaient en  s'appuyant  Tune  contre  l'autre  à  la  clef,  et  en  écartant  les  par- 
ties inférieures,  qui  se  renversaient  en  tournant  sur  les  arêtes  extérieures  de 
leurs  bases.  II  a  fait  remarquer  que,  dans  ces  mouvements,  les  voussoirs  ne 
glissaient  point  sur  les  plans  de  joint,  mais  s'écartaient  les  uns  des  autres  en 
tournant  sur  les  arêtes  continués.  Des  expériences  semblables  ont  été  faites 
depuis  par  MM.  Gauthey  [2]  et  Rondelet  [3]. 

312.  M.  Boistard,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  a  publié  d'au- 
tres expériences  faites  plus  en  grand,  et  avec  plus  de  précision  [4].  Les  voûtes 
traient  2",27  d'ouverture,  et  étaient  construites  avec  des  voussoirs  en  briques, 
polis  au  grès,  ayant  Om,ll  d'épaisseur  et  de  hauteur.  On  a  formé  avec  ces  ma- 
tériaux des  voûtes  en  plein  cintre,  en  anse  de  panier  surbaissées  au  tiers  et  au 
quart,  en  arc  de  cercle  dont  la  flèche  était  le  £  le  ~,  et  le  ,'7  de  l'ouverture,  et 
en  plate-bande.  Chacune  de  ces  voûtes  a  été  soumise  à  trois  épreuves  princi- 
pales. Dans  la  première,  les  voûtes  étaient  extradossées  sur  Om,ll  d'épaisseur, 
et  cette  épaisseur  n'étant  pas  suffisante  pour  qu'elles  pussent  se  maintenir  en 
équilibre  quand  on  abaissait  le  cintre,  un  certain  nombre  de  voussoirs  de  la  par- 
tie supérieure  s'abaissaiten  portant  sur  le  sommet  du  cintre  (Fig.28).  Les  deux 
parties  inférieures  de  la  voûte  formaient  des  arcs  rampants,  et  se  partageaient 
en  deux  portions.  La  rupture  tendait  à  se  faire  vers  le  milieu  de  chacun  de 
ces  arcs,  où  les  voussoirs  ne  touchaient  point  le  cintre,  et  où  les  joints  s'ou- 
vraient à  l'extrados  aux  extrémités  supérieure  et  inférieure  de  chaque  arc. 
313.  Dans  la  seconde  épreuve,  les  voûtes  étaient  encore  extradossées.  On 

[i]  Traité  de  la  coupe  des  pierres,  de  Frezier,  lorac  III.  Ces  expériences  ont  été  faites 
en  1739,  devant  l'académie  de  Montpellier. 

[2]  Dissertation  sur  les  dégradations  du  Panthéon  français,  page  111.  Traité  delà  construc- 
tion des  ponte,  tome  I,  page  241,  2*  édition. 

[3]  Art  de  bâtir,  tome  IV.  pages  225  et  suivantes. 

[4]  Recueil  de  divers  Mémoires ,  publié  par  Lesage .  tome  II .  page  170;  ou  Recueil  d'ex- 
périences et  d'observations .  faites  par  Boistard.  page  95.  Ces  expériences  ont  été  faites 
*n  1800. 
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embrassait  de  chaque  côté  un  certain  nombre  de  voussoirs  de  la  partie  n 
rieure  par  une  corde  qui  s'appuyait  sur  l'extrados,  et  qui  était  tendue 
un  poids.  Si  la  tension  de  la  corde  n'était  pas  suffisante  pour  maintenir  h 
voûte  en  équilibre,  cette  voûte  se  rompait  en  s'ouvrant  à  l'intrados  près 
la  clef  et  aux  naissances,  et  à  l'extrados  dans  les  reins  (Fig.  29).  Si  la  tenstoi 
de  la  corde  était  suffisante  pour  l'équilibre,  les  mêmes  joints  s'ouvraient  deli 
même  manière,  par  l'effet  du  tassement;  mais  l'action  des  poids  tendant  à  l« 
faire  resserrer,  ils  s'ouvraient  et  se  fermaient  alternativement  par  une  sorte  de 
mouvement  d'oscillation,  dans  lequel  les  parties  de  la  voûte  tournaient  alter- 
nativement dans  les  deux  sens,  et  en  s'appuyant  tantôt  sur  les  arêtes  supé- 
rieures et  tantôt  sur  les  arêtes  inférieures  des  voussoirs.  Enfin ,  si  la  tension 
de  la  corde  était  augmentée  au  delà  d'une  certaine  limite,  des  effets  analogues 
aux  premiers  se  manifestaient  en  sens  contraire  (Fig.  50);  c'est-à-dire  que 
les  parties  inférieures  de  la  voûte  tendaient  à  s'abaisser,  et  les  parties  supé- 
rieures à  être  soulevées,  les  joints  s'ouvrant  à  l'extrados  près  de  la  clef  et 
naissances ,  et  à  l'intrados  dans  les  reins. 

31 4.  Dans  la  troisième  épreuve  on  construisait  des  culées ,  et  l'on  remplis- 
sait les  reins  de  la  voûte  en  maçonnerie  arasée  au  niveau  du  sommet ,  où  l'é- 
paisseur était  toujours  de  0™,  11.  Si  l'épaisseur  des  culées  était  suffisante  U 
voûte  se  maintenait  en  équilibre,  lorsqu'on  abaissait  le  cintre.  Dans  le 
contraire,  ou  si  l'on  chargeait  davantage  le  sommet  de  la  voûte,  cette  voûtes* 
rompait  en  quatre  parties  (Fig.  31) ,  les  joints  s'ouvrant  à  l'intrados  à  la  ciel 
et  aux  naissances,  et  à  l'extrados  dans  les  reins. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que,  dans  les  voûtes  en  demi-cercle,  extrados- 
sées  d'égale  épaisseur  ou  extradossées  de  niveau,  la  rupture  tend  à  se  faire 
vers  l'angle  de  30°  environ,  à  compter  de  la  naissance  du  demi-cercle.  Dan* 
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Spi  ont  lieu  dans  les  voûtes.  D'après  ces  observations,  les  premiers  cours  de 
poussoirs  peuvent  être  posés  sans  l'appui  du  cintre,  et  ne  commencent  à  glis- 
ier  qu'autant  que  l'inclinaison  des  joints  sur  l'horizon  est  de  39°  à  40°  LU.  Au 
delà  de  cette  inclinaison,  le  cintre  porte  une  portion  du  poids  des  voussoirs; 
et,  quand  on  emploie  un  cintre  retroussé,  il  s'abaisse  dans  les  parties  inférieu- 
res, et  se  soulèverait  au  sommet  si  Ton  ne  s'opposait  à  ce  mouvement  en  pla- 
çant sur  ce  sommet  une  charge  suffisante. 

Ces  effets  ont  été  observés  à  l'arche  de  Saint-Edmc  à  Nogent-sur-Seinc . 
dont  la  figure  est  une  anse  de  panier,  ayant  29m,  24  d'ouverture,  et  8m,  77 
de  flèche  (Fig.  52).  L'épaisseur  au  sommet  est  de  lra,  62.  Chaque  moitié  est 
composée  de  47  cours  de  voussoirs,  non  compris  la  clef.  Les  vingt  premiers 
cours  de  voussoirs  ayant  été  posés,  les  cinq  derniers  se  séparèrent  à  raison  du 
tassement  du  cintre;  le  joint  s'ouvrit  de  0m,  02  à  l'extrados  au-dessus  du  15e 
cours,  et  il  se  fit  une  disjonction  verticale  entre  la  voûte  et  les  assises  hori- 
zontales des  culées,  dont  l'effet  était  sensible  jusqu'au  7"  cours.  En  continuant 
la  pose,  ces  joints  se  refermèrent  :  le  point  de  rupture  se  trouva  reporté  plus 
haut,  et  les  joints  s'ouvrirent  de  0m,  002  à  l'extrados,  du  26e  au  51°  cours. 

La  figure  des  arches  du  pont  de  Neuilly  est  une  anse  de  panier  surbaissée 
au  quart,  ayant  S9m  d'ouverture.  Chaque  moitié  est  composée  de  50  cours  de 
voussoirs,  non  compris  la  clef.  Dans  les  arches  adjacentes  aux  culées,  les 
joints  se  sont  successivement  ouverts  à  l'extrados,  en  raison  de  l'avancement 
de  la  pose  des  voussoirs,  depuis  î  jusqu'à  5  et  7  millimètres,  du  11e  au  56° 
cours.  Des  effets  analogues  ont  été  observés  dans  les  autres  ponts. 

316.  D'autres  mouvements  ont  lieu  après  la  pose  des  clefs  :  les  cintres  sont 
alors  chargés  sur  le  sommet,  et  tendant  à  se  soulever  vers  les  reins.  On  avait 
tracé,  avant  le  décintrement,  sur  les  têtes  de  l'arche  de  Nogent  (Fig.  52),  trois 
lignes  droites,  l'une  horizontale  placée  au  sommet  delà  voûte,  du  dessus  d'un 
28" cours  à  l'autre;  et  les  deux  autres  inclinées,  depuis  les  extrémités  delà 
première  jusques  aux  points  où  le  joint  du  7°  cours  rencontre  la  tangente 
verticale  aux  naissances.  La  position  de  ces  lignes  avait  été  rapportée  à  des 
points  fixes.  Les  derniers  joints  ouverts  à  l'extrados,  dans  la  partie  supérieure 
de  la  voûte,  se  sont  resserrés,  et  la  disjonction  verticale  qui  s'était  faite  entre 
les  voussoirs  et  les  assises  des  culées  a  presque  entièrement  disparu.  La  ligne 
horizontale  a  pris  une  courbure  indiquant  un  tassement  vertical,  qui  allait  en 
diminuant  uniformément  depuis  le  milieu  de  cette  ligne  jusqu'aux  extrémités, 
il  s'est  formé  dans  la  courbure  des  deux  autres  lignes  un  point  d'inflexion,  a 

riences  et  d'observations,  par  M.  Bois  tard,  et  les  Élude*  relatives  à  Part  des  constructions. 
par  M.  Bruyère,  premier  recueil. 

[i]  Cela  suppose  que  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est  environ  0,82 .  Celte  obser- 
vation a  déjà  été  mentionnée  ci-dessus,  n<>  284. 
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la  rencontre  du  joint  entre  le  16"  et  le  17e  cours;  ce  qui  indiquait,  outre  lt 
tassement  vertical  et  le  resserrement  des  joints  dans  les  cours  supérieun,, 
jusques  et  compris  le  17',  un  resserrement  semblable  dans  les  joints  de  k 
partie  inférieure,  qui  se  trouvait  reportée  vers  les  culées.  Le  point  de  rop- 
lure  se  trouvait  donc  placé  entre  le  10*  et  le  17e  cours  de  voussoirs,  et 
doit  remarquer  que  la  maçonnerie  des  reins  était  achevée  lors  du  décintre- 
ment. 

Au  pont  de  Ncuilly,  après  la  pose  des  clefs,  les  derniers  joints  qui  s'étaient 
ouverts  à  l'extrados  se  sont  refermés;  et,  de  chaque  côté,  de 
joints  se  sont  ouverts  à  l'intrados,  à  partir  de  la  clef.  Les  joints  sont 
ouverts  à  l'extrados  dans  les  reins  ;  la  plus  grande  ouverture  avait  lieu  entre 
le  20"  et  le  27"  cours  de  voussoirs,  ce  qui  a  indiqué  la  position  du  pointée 
rupture.  La  maçonnerie  des  reins  n'était  pas  construite  lors  du  décintremeot. 

517.  Les  résultats  précédents  se  rapportent  aux  voûtes  en  berceau:  la 
observations  faites  sur  les  dégradations  du  dôme  de  Saint-Pierre  de  Rome 
peuvent  fixer  les  idées  sur  les  mouvements  analogues  qui  ont  lieu  dans  les 
voûtes  sphériques.  Il  résulte  de  ces  observations  que  cet  édifice  tendait  i 
s'écrouler  de  la  manière  indiquée  fig.  35;  la  maçonnerie,  qui  offrait  un  Grand 
nombre  de  lézardes  dans  la  direction  des  plans  méridiens,  s'ouvrant  à  l'ex- 
trados en  V,  à  la  naissance  de  la  voûte .  et  ù  l'intrados  en  AD,  à  la  base  du 
tambour  sur  lequel  cette  voûte  est  portée.  Dans  ce  mouvement,  les  contre* 
Forts  s'étaient  séparés  du  mur  du  tambour.  Ces  dégradations  ont  été  arrêtées 
an  moyen  de  cercles  en  fer  qui  s'opposent  a  l'agrandissement  du  diamètre 
de  la  partie  inférieure  du  dôme  [i]. 


Home  sont  ili'crUe»  en  deuôl 
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<e  résultat  général  des  observations  et  expériences  qui  viennent  d'être 
s 9  est  1°  que,  dans  les  mouvements  des  voûtes,  les  parties  qui  se 
ne  glissent  pas  les  unes  sur  les  autres,  mais  s'écartent  en  tournant 
rétes  supérieures  ou  inférieures  des  voussoirs  ;  2°  qu'une  \oûte,  en 
int,  se  sépare  ordinairement  en  quatre  parties  principales ,  les  deux 
upérieures  s'abaissant,  pendant  que  les  deux  parties  inférieures  sont 
es  en  dehors.  On  ne  doit  pas  en  conclure  d'ailleurs  qu'une  voûte  ne 
unpre  par  l'effet  du  glissement  des  voussoirs  ;  mais  seulement  que, 
es  proportions  qu'on  leur  donne  ordinairement ,  et  les  valeurs  du 
nt  et  de  la  cohésion,  les  voûtes  se  rompent  plus  facilement  par 
lent  que  par  le  glissement  des  parties.  Il  arrive  quelquefois  que  les 
nftrieures  de  la  voûte  cèdent  en  glissant  sur  les  joints  horizontaux 
[-dessous  des  naissances ,  en  même  temps  que  les  parties  supérieures 
nt  en  tournant  sur  les  arêtes  des  voussoirs. 


ARTICLE  111. 


de  l'établissement  des  voûtes. 


.a  figure  et  les  dimensions  générales  d'une  voûte  sont  déterminées 
stination  de  l'édifice  dont  cette  voûte  fait  partie.  Ainsi  l'on  regarde 
raient  comme  données  l'ouverture  de  la  voûte ,  la  courbe  d'intrados, 
ir  des  pieds-droits,  la  distribution  des  poids  que  la  voûte  doit  suppor- 
e  donne  aussi  d'avance,  d'après  l'exemple  des  constructions  analogues 
ne  l'on  projette,  et  regardées  comme  les  plus  parfaites,  l'épaisseur 
Me  au  sommet.  Cette  épaisseur  est  conservée  la  même  dans  toute 
:  de  la  voûte ,  ou  bien  on  l'augmente  progressivement  du  sommet 
Minces.  Quand  une  voûte  est  projetée,  on  doit  s'assurer  qu'elle 
ra  en  équilibre  lors  du  décintrement.  On  établit  l'équilibre  d'une 
)it  en  chargeant  davantage  les  parties  qui  tendent  à  être  soulevées, 
lonnant  plus  d'épaisseur  à  ces  parties.  On  doit  vérifier  également 


par  cet  architecte ,  qui  alors  soutenait  que  les  voûtes  en  dôme  n'avaient 
issée  horizontale,  ne  sont  pas  conformes  à  la  vérité. 

que  Christophe  Wren,  habile  géomètre,  qui  a  construit  de  1675  à  1710  la  cathé- 
Ïaint-Paul  a  Londres,  avait  adopté,  sur  l'équilibre  des  voûtes,  des  notions  sem- 
sdles  que  nous  présentons  ici.  Voyez  Account  ofthe  Family  fFren9  pages  55G 
s;  cité  par  Robison,  A  *y$tem  of  mechanical philosophy,  tome  I,  page  042. 
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que  les  pressions  exercées  dans  les  diverses  parties  de  la  voûte  ne  u 
assez  considérables  pour  causer  l'écrasement  de  la  pierre,  ou  des 
matériaux  dont  les  voussoirs  sont  formés.  Ces  recherches ,  dans  lest 
consiste  proprement  l'établissement  des  voûtes,  ne  comportent  qi 
applications  des  notions  présentées  dans  l'article  1". 

DI  L'tQUILIBU  DU  VOOTtS  »  BEKM.tr. 

320.  Considérons  une  voûte  en  berceau,  composée  de  deux  parties 
séparées  par  un  joint  vertical.  L'action  des  poids  supportés  par  la  voût 
duit  perpendiculairement  à  ce  joint,  entre  les  deux  moitiés,  une  pn 
On  pourrait  supprimer  une  des  moitiés  de  la  voûte,  et  ia  remplacer  pi 
force  horizontale  égale  à  la  pression  dont  il  s'agit.  Si  cette  force  horiz 
est  assez  grande  pour  opérer  une  rupture  dans  la  moitié  restante, 
repoussant  en  dehors  en  totalité  ou  en  partie ,  ou  si  elle  n'est  pu 
grande  pour  empêcher  cette  moitié  de  tomber  en  dedans,  la  voûte  ne  { 
se  maintenir  en  équilibre.  Elle  s'y  maintiendra  dans  le  cas  contrai 
recherche  des  conditions  de  cet  équilibre  comporte  divers  cas  qui  d 
être  distingués  et  examinés  à  part. 

ABNM  (Fig.  34)  représentant  la  moitié  d'une  voûte  en  berceau,  < 
étant  un  joint  quelconque,  dans  lequel  on  suppose  que  la  rupture  pent  s 
tuer,  on  nommera 

b,b'  les  distances  OM,  ON; 

x,  y  les  distances  Ap,  mp; 

a?,  y"  les  distances  Kq ,  np  ; 
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Les  valeurs  (  A  )  ayant  été  calculées  pour  tous  les  joints  compris  dans  la 
mi-voûte,  la  plus  grande  de  ces  valeurs  devra  être  prise  pour  la  pression 
M  les  deux  moitiés  de  la  voûte  exercent  Tune  contre  l'autre  à  la  clef,  près- 
on  que  Ton  désigne  ordinairement  sous  le  nom  de  poussée  horizontale 
t  la  voûte. 

On  remarquera  ensuite  que  la  force  horizontale  Q ,  appliquée  en  MN ,  qui 
mit  assez  grande  pour  repousser  la  portion  de  voûte  mnNM,  en  la  faisant 
liner  dans  le  sens  mn,  aurait  pour  expression 

G(co8.  l~*-fs\n.  8)  -4-7* 

0= (A,) 

sin.  0  —  fcùt.  6 

M  valeurs  (AJ  ayant  été  calculées  pour  tous  les  joints  compris  dans  la 
temi-voûte,  on  sera  assuré  que  la  voûte  est  en  équilibre,  si  toutes  ces  valeurs 
ont  pliis  grandes  que  la  poussée  horizontale ,  déterminée  comme  on  vient 
le  k  dire.  Dans  le  cas  contraire ,  l'équilibre  ne  pourrait  subsister. 

Ainsi  l'équilibre  de  la  voûte  exige  que  le  maximum  de  (A)  soit  plus  petit 
pie  le  minimum  de  (A,) . 

322.  D'après  les  formes  et  les  proportions  que  les  voûtes  offrent  le  plus 
wnmranément,  le  joint  de  rupture  qui  donnera  la  valeur  maximum  de  l'ex- 
ffession  (A)  sera  placé  dans  les  reins  de  la  voûte.  Le  joint  qui  donne  la 
vfoir  minimum  de  l'expression  (  At  )  est  le  plus  souvent  le  premier  joint 
horizontal  placé  au-dessous  des  naissances.  Alors  la  voûte  tend  à  se  rompre 
k  h  manière  indiquée  fig.  35,  la  partie  supérieure  s'abaissant,  en  même 
temps  que  les  parties  inférieures  sont,  de  chaque  côté,  repoussées  en  dehors. 

H  peut  arriver  aussi  que  le  joint  qui  donne  le  maximum  de  l'expression  (A) 
soit  placé  aux  naissances ,  ou  près  des  naissances  de  la  voûte ,  tandis  que  le 
joint  qui  donne  le  minimum  de  l'expression  (  At)  est  placé  près  du  sommet. 
Alors  la  voûte  tendrait  à  rompre  de  la  manière  indiquée  fig.  36,  la  partie 
supérieure  s'élevant,  en  même  temps  que  les  parties  inférieures  glissent  en 
dedans  de  chaque  côté. 

3Î3.  En  admettant  présentement  que  la  rupture  de  la  voûte  ne  peut  s'opé- 
rer que  par  l'écartement  des  voussoirs ,  tournant  sur  les  arêtes  supérieures 
oo  inférieures  des  joints,  on  verra ,  d'après  le  n°  292,  que  la  force  horizon- 
^Q  (Fig.  34),  appliquée  au  point  N,  nécessaire  pour  empêcher  la  portion 
dcioûte  ranNM  de  tourner  de  haut  en  bas  sur  l'arête  m,  a  pour  expression 

G  (a  -*)--•-  Rs* 
0=       ' (B) 

b'—y 

I*s  valeurs  (B)  ayant  été  calculées  pour  tous  les  joints  compris  dans  la 
demi-voûte,  la  plus  grande  de  ces  valeurs  devra  être  prise  pour  la  poussée 
horizontale  de  la  voûte. 
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On  remarquera  ensuite  que  la  Force  horizontale  Q,  appliquée  en  H, 
serait  assez  grande  pour  faire  tourner  la  portion  de  voûte  m«NM  de  h 
haut  sur  l'arête  »,  aurait  pour  expression. 


0=- 


G{a- 


o+ 


v-y 


(B,) 


Les  valeurs  (  B,  J  étant  calculées  pour  tous  les  joints  de  la  demi-voûte,  on 
assuré  de  l'existence  de  l'équilibre ,  si  toutes  ces  valeurs  sont  plus  gît 
que  la  poussée  horizontale.  Dans  le  cas  contraire,  l'équilibre  n'aurait  pu 

L'équilibre  delà  voûte  exige  donc  que  le  maximum  de  (B)  soit  pins; 
que  le  minimum  de  (B,). 

Ce  que  l'on  vient  de  dire  suppose  d'ailleurs  le  maximum  de  (B)  donnl 
un  joint  de  rupture  voisin  du  sommet,  et  le  minimum  de  (  B,  )  donné  pi 
joint  de  rupture  voisin  des  naissances.  Alors  la  voûte  tend  à  se  rompr 
la  manière  indiquée  fig.  37,  les  parties  supérieures  s'abaissant  en  s'appu 
l'une  contre  l'autre  par  l'arête  supérieure  du  joint  placé  au  sommet,  a 
que  les  parties  inférieures,  renversées  en  dehors,  tournent  sur  les  ai 
extérieures  de  leurs  hases.  Les  parties  supérieures  portent  alors  conti 
parties  inférieures  par  l'arête  du  joint  de  rupture  placée  à  l'intrados. 

324.  Mais  la  voûte,  comme  on  l'a  vu  nQ513,  peut  également  se  rompt 
la  manière  indiquée  fig.  38,  les  parties  inférieures  tombant  en  dedai 
tournant  sur  les  arêtes  inférieures  de  leurs  bases,  tandis  que  les  parties  i 
rieures  sont  soulevées  en  portant  l'une  contre  l'autre  par  l'arête  inféri 
du  joint  placé  au  sommet.  Les  parties  supérieures  portent  alors  contn 
parties  inférieures  par  l'arête  d'extrados  du  joint  de  rupture.  Pour  vét 
l'équilibre  relatif  à  ce  dernier  genre  de  rupture,  on  doit  remarquer  qi 
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B5.0n  a  supposé,  dans  le  n°321,  que  la  rupture  de  la  voûte  devait  s'opé- 
*  seulement  par  glissement ,  et  dans  les  n°*  523  et  324  que  cette  rupture 
rait  s'opérer  seulement  par  écartement.  La  rupture  peut  aussi  avoir  lieu 
partie  par  glissement,  et  en  partie  par  écartement.  Le  cas  le  plus  ordinaire 
celui  où  la  voûte  tend  à  se  rompre  de  la  manière  indiquée  n°  323,  fig.  37; 
3  arrive  aussi  quelquefois  que  les  parties  supérieures  s'abaissant  comme 
représente  cette  figure,  les  parties  inférieures  sont  repoussées  de  la  ma- 
ire indiquée  fig.  35.  II  est  évident  que,  pour  prévenir  ce  mouvement,  le 
ufmum  de  l'expression  (B)  doit  être  rendu  moindre  que  le  minimum  de 
[pression  (Ai).  Les  autres  cas  de  rupture  se  présenteront  très-rarement,  et 
est  inutile  de  vérifier  l'équilibre  qui  leur  est  relatif  pour  la  plupart  des  voû- 
i  que  l'on  peut  avoir  à  construire. 

On  aura  d'ailleurs  égard  à  toutes  les  combinaisons  possibles ,  en  remar- 
ant  que  l'équilibre  exige  1°  que  les  expressions  (A)  et  (B)  soient,  dans 
ite  l'étendue  de  la  voûte,  plus  petites  que  (At)  et  (B,);  2°  que  les  exprès- 
os  (A)  et  (b)  soient,  dans  toute  l'étendue  de  la  voûte ,  plus  petites  que  ( AJ 

(*.). 

EH  l'on  veut  négliger  les  résistances  provenant  du  frottement  et  de  la  co- 

lion,  on  supposera  dans  les  formules  précédentes  f}  ?,  R  égaux  à  zéro. 

as  le  cas  contraire,  on  évaluera  ces  quantités  d'après  les  résultats  rapportés 

15  et  suivants ,  280  et  suivants. 

826.  Lorsque  la  voûte  est  élevée  sur  des  culées  ou  pieds-droits  dont  cha- 
e  assise  est  formée  d'une  seule  pierre ,  tout  ce  qui  vient  d'être  dît  doit 
■e  appliqué ,  en  regardant  les  culées  ou  pièds-droits  comme  faisant  partie 
la  voûte. 

827.  D'après  ce  qui  précède ,  le  procédé  que  l'on  doit  suivre  pour  vérifier 
ustence  de  l'équilibre  dans  une  voûte,  consiste  [î],  dans  la  presque  totalité 
s  cas  qui  peuvent  se  présenter,  l°à  chercher  la  valeur  de  la  poussée  horizon- 
le  Q  appliquée  en  N  (Fig.  34),  en  supposant  diverses  positions  au  joint  de 
pture  mn  dans  les  reins  de  la  voûte,  et  s'arrétant  à  la  position  pour  la- 
«He  l'expression  du  n°  323, 

G  (a  —  x)  —  -'.  Us* 
0= -J , 


[i]  Le  procédé  que  Ton  indique  ici,  fondé  sur  les  notions  exposées  dans  les  numéros  précé- 
Bts,  est  conforme  à  la  théorie  donnée  par  Coulomb,  dans  les  Mémoires  des  savants  étran- 
rs  présentés  à  r  Académie  des  sciences,  1773.  M.  Audoy  a  remarqué,  dans  le  n°  4  du 
iaorial  de  Pofficier  du  génie,  que  les  conditions  d'équilibre  obtenues  par  ce  procédé  ne 
liraient  point  de  celles  que  Ton  trouve  par  les  méthodes  moins  simples  exposées  dans  le 
swil  d'expériences  et  d'observations  de  M.  Boistard,  et  dans  le  Traité  de  la  construction 
i  pools  de  M.  Gauthey. 
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ou  simplement  (en  négligeant  l'adhésion  des  mortiers  ) 


V-y 

donne  la  plus  grande  valeur  m. 

2°  A  examiner  si  l'action  de  la  poussée  horizontale ,  ainsi  déterminée 
assez  grande  pour  renverser  en  dehors ,  en  la  faisant  tourner  sur  l'arft 
voussoirs ,  une  partie  de  la  demi-voûte  ABNM ,  ou  la  totalité  de  cette  i 
voûte.  On  reconnaîtra  généralement,  à  la  seule  inspection,  que  b  pot 
horizontale  renverserait  plus  facilement  la  demi-voûte  entière  qu'une  po 
de  cette  demi-voûte.  Ainsi  on  devra  faire  la  vérification  dont  il  s'agit  en 
posant  la  rupture  dans  le  premier  joint  AB  ;  c'est-à-dire  s'assurer  que 
pression 

G(a  —  x')-i-!Rs» 

"=—^? — ■ 

ou,  en  négligeant  l'adhésion  des  mortiers, 

a  —  s- 

q=ù  —      , 


calculée  pour  ce  joint ,  est  plus  grande  que  la  poussée  horizontale. 

3*  A  examiner  si  la  poussée  horizontale  peut  faire  glisser  sur  les  plu 
joint  une  partie  ou  la  totalité  de  la  demi-voûte;  c'est-à-dire  à  s'assurer 
l'expression 

G  (coi.8  -H/»in.  o)  -ht  * 

ou ,  en  négligeant  l'adhésion  des  mortiers , 


!:'■ 
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un  joint  quelconque  voisin  de  la  naissance  de  la  voûte ,  est  plus 
jfcafe  que  la  poussée  horizontale.  Si  ce  joint  était  horizontal ,  l'expression 
lie  deviendrait  simplement 

l'adhésion  des  mortiers , 

pourra  s'aider ,  pour  la  recherche  de  la  situation  du  joint  de  rupture 

fcla  poussée  horizontale,  des  résultats  rapportés  nM  514  et  suivants.  Dans 

voûtes  en  arc  de  cercle  et  en  plate-bande ,  la  position  du  joint  de  rupture 

connue  d'avance ,  et  la  valeur  de  la  poussée  horizontale  peut  être  calculée 

tement. 

lorsque  le  résultat  du  calcul  a  fait  connaître  que  la  voûte  projetée  ne  se- 
pas  en  équilibre,  on  doit  augmenter  l'épaisseur  au  sommet,  ou  la  lar- 
des pieds-droits,  ou  les  poids  dont  ils  sont  chargés.  Si  le  défaut  d'équi- 
provenait  de  ce  que  les  parties  inférieures  sont  exposées  à  glisser  sur 
plans  de  joint,  on  pourrait  y  remédier  sans  augmenter  le  volume  de  la 
erie,  soit  en  interrompant  les  joints  par  des  pierres  posées  debout, 
en  inclinant  en  dedans  les  plans  de  joint,  soit  enfin  en  liant  les  parties 
h  maçonnerie  par  des  armatures  en  fer. 

B8.  Lorsque  les  parties  inférieures  de  la  voûte ,  ou  les  culées  ou  pieds- 
Alits  sur  lesquels  elle  est  établie ,  ne  sont  pas  formés  avec  des  pierres  qui  en 
tttnpent  toute  l'épaisseur,  il  est  nécessaire  d'avoir  égard  à  la  possibilité  d'une 
nptore  dans  la  maçonnerie  de  ces  pieds-droits ,  conformément  à  ce  qu'on  a 
va  nr  211  et  suivants.  Par  exemple,  dans  la  voûte  dont  la  fig.  39  représente 
h  moitié,  on  sait  d'avance  que  la  rupture  tend  à  s'opérer  suivant  mno.  On 
(flktdera  donc  la  poussée  horizontale  Q,  d'après  la  condition  que  cette  force, 
qppKquée  en  N,  empêche  la  partie  mnoNM  de  tourner  sur  l'arête  m.  Pour 
ftfesurer  ensuite  que  la  poussée  Q,  ainsi  déterminée,  ne  peut  opérer  le  ren- 
f mement  du  pied-droit  en  le  faisant  tourner  sur  l'arête  B ,  on  doit  regarder 
•lied-droit  comme  pouvant  se  diviser  suivant  une  ligne  inclinée  Bl,  et  éta- 
Hr  tes  conditions  d'équilibre  de  la  masse  ABCNM ,  soumise  à  l'action  de  la 
km  horizontale  Q  qui  tend  à  la  foire  tourner  sur  l'arête  B ,  en  se  confor- 
à  ce  qui  a  été  fait  dans  les  not  cités. 
SU  force  de  cohésion  du  mortier,  dans  la  maçonnerie  de  la  culée,  était 
très-petite  ou  nulle,  on  devrait  admettre  immédiatement  (confér- 
ant n™  214  et  215)  que  la  rupture  du  pied-droit  aura  lieu  suivant 
Érection  Bpm,  et  ne  tenir  aucun  compte  de  la  portion  de  maçonnerie  AB/wi . 
f  tt.  Lorsque  la  fondation  d'une  voûte  est  établie  sur  un  terrain  compres- 
k1  on  doit  avoir  égard  aux  considérations  exposées  n"  257  et  suivants. 


<- 
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Ainsi ,  pour  In  voûte  dont  on  vient  de  parler,  la  largeur  „e  de  la  fondaliwi 
devrait  être  déterminée  par  la  condition  que  le  moment  du  poids  de  la 
de  maçonnerie  aëCNM/»,  pris  par  rapport  au  milieu  de  aê,  fût  éyal  au  mo- 
ment de  la  poussée  horizontale  Q,  pris  par  rapport  au  même  point. 

DES  HUMOOKI  lïK3CtSS   COSTRE  LKS  PHN9  BK  WHt   DÀS9  LU  VOUTEE  ï«  DERCE11 

330.  Supposant  que  la  valeur  de  la  poussée  horizontale  Q  ait  été  calcul» 
conformément  au  n°  327,  et  conservant  les  dénominations  du  n°  320,  qui  » 
rapportent  à  la  fi(j.  34,  on  aura 


pour  la  valeur  de  la  pression  exercée  normalement  contre  un  joint  quel- 
conque mil.  Celte  pression,  pour  un  joint  horizontal  tel  que  AB,  « 
réduit  à 

T  =  G, 

représentant  le  poids  de  ABNM.  Pour  le  joint  vertical  MN,  elle  ; 
comme  cela  doit  être,  à 

T  =  o. 

331.  La  connaissance  de  la  valeur  des  pressions  exercées  perpendiculaire- 
ment aux  plans  de  joint  ne  suffit  pas  pour  vérifier  que  ces  pressions  ne  soat 
pas  assez  grandes  pour  causer  l'écrasement  de  la  pierre.  Il  faudrait  connaître 
de  plus  la  manière  dont  les  pressions  peuvent  être  réparties  dans  la  hauteur 
mn  des  plans  de  joint.  Considérons  une  voûte  dans  laquelle  la  rupture  tend 
à  s'opérer  de  la  manière  indiquée  firj.  57,  et  qui  est  en  équilibre,  en  sort 
que  si  l'on  diminuait  un  peu  la  largeur  des  pieds-droits,  la  rupture  aurait 
.  ri  t.  .  ir.|..n-  \r*  1.UI.Q..IH  i- il. .  ,..M     | ,.  i.i   .|,i,.    ,| 
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on  ne  peut  admettre  que  les  pressions  s'exercent  ainsi  contre  des  arêtes.  Cela 
■'empêche  pas  que  Ton  ne  puisse  calculer ,  avec  une  exactitude  suffisante , 
réquilibre  des  voûtes  d'après  les  règles  énoncées  précédemment  ;  mais  il  pa- 
rait nécessaire  d'avoir  égard  à  l'élasticité  de  la  matière  des  voussoirs,  pour 
évaluer  les  efforts  auxquels  les  parties  de  la  pierre  sont  exposées.  Cette  ques- 
tion serait  un  cas  particulier  d'une  question  plus  générale,  qui  consiste  à  dé- 
terminer les  effets  qui  se  produisent  dans  un  corps  élastique  de  figure  quel- 
conque, soumis  à  l'action  de  diverses  forces.  La  solution  de  ce  dernier  problème 
ne  pouvant  être  donnée  ici ,  on  cherchera  à  déterminer  les  efforts  dont  il  s'a- 
git d'après  des  suppositions  qui  paraissent  s'éloigner  très-peu  des  effets  na- 
turels, et  qui  sont  propres  à  donner  des  limites,  dont  la  connaissance  est 
très-utile  pour  l'établissement  des  constructions. 

Supposons,  comme  dans  le  n°  précédent,  la  voûte  en  équilibre,  et  la  rup- 
ture prête  à  s'opérer  de  la  manière  indiquée  fig.  37.  Les  joints  pour  lesquels 
il  importe  le  plus  de  connaître  la  valeur  de  la  pression  supportée  parla  pierre 
sont  les  joints  de  rupture,  savoir  les  joints  extrêmes  MN  et  AB  (Fig.  34), 
et  le  joint  de  rupture  placé  dans  les  reins ,  que  nous  supposerons  être  mn. 

En  considérant  d'abord  le  joint  MN,  et  remarquant  que,  la  voûte  étant 
prête  à  se  rompre,  ce  joint  tend  à  s'ouvrir  en  M,  nous  admettrons  1°  que  les 
deux  voussoirs  séparés  par  ce  joint  ne  pressent  point  l'un  contre  l'autre  par 
rareté  inférieure  M  ;  2°  que ,  par  l'effet  de  l'élasticité  de  la  matière  dont  ils 
sont  fermés,  ils  se  sont  un  peu  comprimés  en  s'appuyant  l'un  contre  l'autre , 
de  manière  que  la  compression,  qui  est  nulle  à  l'arête  M,  augmente  unifor- 
mément depuis  cette  arête  jusqu'à  l'arête  supérieure  N  ;  3°  que  les  éléments 
de  la  hauteur  du  joint  résistent  avec  des  forces  proportionnelles  aux  com- 
pressions qu'ils  subissent,  et  qui  augmentent  aussi  uniformément,  depuis  l'a- 
rête M  où  elles  sont  nulles,  jusqu'à  l'arête  N  où  elles  sont  à  leur  maximum. 
Cela  posé,  nommant 

K  la  pression  maximum  qui  s'exerce  contre  l'arête  N ,  la  valeur  de  cette 
pression  étant  rapportée  à  l'unité  de  surface; 

v  la  distance  d'un  point  quelconque  de  MN  à  l'extrémité  inférieure  M; 

c  la  hauteur  totale  MN  de  ce  joint  ; 

Kr</r 

on  aura pour  la  pression  qui  s'exerce  contre  l'élément  dv  de  la  hauteur 

c 

du  voussoir  placé  à  la  distance  v  de  l'arête  inférieure.  Or  les  pressions  exer- 
cées contre  tous  les  éléments  doivent  être  telles  que  la  somme  de  leurs  mo- 
ments, pris  par  rapport  à  l'arête  m,  soit  égale  au  moment  du  poids  G  de  la 
portion  de  voûte  mwNM,  pris  par  rapport  à  la  même  arête.  Cette  somme  de 
moments  étant 

c*/     o 


168  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

on  a  donc  l'équation 

{  K[Z(b—  y)  0  +  3  c*]  =  G  («  —  *), 


On  pourra  calculer,  au  moyeu  de  cette  formule ,  La  valeur  de  la  (te 
grande  pression  à  laquelle  la  pierre  est  exposée  à  la  clef  d'une  voûte  nr 
l'unité  de  surface,  et  vérifier,  d'après  ce  qui  a  été  dit  n°*  174  et  suivants. 
cette  pierre  a  la  force  nécessaire  pour  y  résister. 

553.  Nous  remarquerons  ici  que,  dans  les  hypothèses  qui  viennent  «Fétn 
établies,  on  doit  prendre  pour  la  poussée  horizontale  de  la  voûte  la  s 
des  pressions  exercées  dans  la  hauteur  du  joint  MN.  En  désignant  cette 
somme  par  Q',  on  aura 


-J.é 


et  en  mettant  pour  K  la  valeur  précédente, 

5  G  (a-: 


0'  = 


Le  point  d'application  de  la  résultante  Q'  est  aux  \  de  la  hauteur  du  joint, 
à  compter  de  l'extrémité  inférieure  M.  Cette  nouvelle  valeur  de  la  poussée  i 
horizontale  surpasse  un  peu  la  valeur  désignée  ci-dessus  par  Q,  c'est-à-dire  : 

G(a  — *( 


!£:.i.VM7L  ?"  ?i.l"  :. 


*;* 


I  que  lenr  scula.  sot:  f-où*  i  a  :r*^_»  »i  i«rn;iit-  nAr— •  -MT-r' 

t  le  poids  G  de  il  j*:coj<i  àMiur.*  />  ?^*L  f  7.ît  ji  >»ii->~  :•-#-«: 


•:  .;.«* 


Z  v 


:    t-  «n.  *  —  .   -»■•  * 


t.  = 


qui  fera  consacre  il  n>i.-  if  -i  :•--*  rnzô-f  z^-ssrc  z<r^Lr  i 
la  pierre est  **{•>?<*  scr  Jiz->  if  si->^-  iins  L* .  :•  *;  :-?  r.::«r_r* 
valeur  est  dont*?  de  «G*  n":c  zr:*zi+n-m-  *i  >l:o  >lt  .Vf.-r.  _z__*:c- 
1  réparti  dans  îocte  a  hjnr"^  î.  .«.»—".- 

.  En  considérant  ennn  >r  \\i:  AB-  *:  *:--~iz:  ->  stt:«> i»m»  .il- 
dans  le  n*  prccrdenL  on  rwir.*/:  zzr  '-.vz^i.z.  ;  r^-of-'.f  i-:  K 
ient  également  à  ce  joint.  G  r^-rrveo  *I:-r*  >  >:».îs  :.  :il  d<e  1-»  i-rci.~ 
AB>M:  et  si  le  joint  dont  il  s"*  :.:  est  L:rj.i:î"..  .:=.  i  s_=::  '^ i: 


336.  A  regard  des  joints  intermédiaires  entre  les  joints  de  rupture .  les 

èscs  précédentes  ne  peuvent  pas  s'y  appliquer  jmeraletnent  aw  eucti- 

parce  que  lors  même  qu'une  voûte  e>t  préîe  ii  se  rompre,  comme 

le  supposons  ici.  ces  joints  ne  tendent  pas  toujours  à  s*ou\rir.  en  sorte 

Ton  ne  peut  supposer  nulle  la  pression  exercée  rontre  l'arête  inférieure 

contre  l'arête  supérieure  du  joint.  Pour  les  joints  dont  il  s'agit,  la  pression 

répartît  d'une  manière  moins  inégale  dans  toute  la  hauteur  du  plan  de 

.  Par  conséquent  si.  en  n'ayant  point  égard  à  cette  remarque,  on  eal- 

ît  pour  ces  joints  la  valeur  de  R  par  la  formule  du  n%  33J.  le  résultat  sur- 

rait  la  véritable  valeur  de  la  pression  normale  à  laquelle  la  pierre  serait 

.  On  conçoit  d ailleurs,  à  moins  que  la  figure  de  la  voûte  ne  soit  très- 

re,  que  si  la  pierre  a  une  résistance  suffisante  à  la  clef,  au  joint  de 

tare,  et  aux  joints  inférieurs  des  pieds-droits,  elle  l'aura  à  plus  forte  raison 

tontes  les  autres  parties  de  la  voûte. 

S57.  On  a  supposé  n°  532  que  la  voûte  était  en  équilibre,  ou  prête  à  se  rom- 

',  et  cette  supposition  était  nécessaire  pour  que  Ton  pût  regarder  les  joints 

rupture  comme  prêts  à  s'ouvrir.  Dans  la  réalité  les  voûtes  ont  toujours  un 

de  stabilité,  au  moyen  duquel  aucun  joint  ne  s'ouvre,  si  ce  n'est  par 

feflfet  de  la  compression  des  mortiers ,  circonstance  dont  on  fait  ici  abslr.ic- 

La  valeur  de  la  poussée  horizontale  doit  toujours  se  calculer  d'après 
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les  règles  établies  précédemment.  Les  voussoirs  se  trouvant  parte* 
tenus  en  contact  sur  toute  la  hauteur  des  plans  de  joint,  on  n'est  plo| 
d'être  d'accord  avec  les  effets  naturels  en  supposant  la  pression  nulle 
inférieure  ou  à  l'arête  supérieure  du  joint,  et  l'on  doit  penser  auo 
que  la  pression  s'exerce  sur  toute  la  hauteur  du  joint,  quoique  moii 
ment  prés  de  l'arête  où  le  joint  s'ouvrirait ,  si  la  voûte  pouvait  se  roa 
valeur  totale  de  la  pression  exercée  contre  les  plans  de  joint,  ne  peut 
surpasser  d'ailleurs  celle  que  l'on  calculerait  par  les  formules  du  n*  8 
conclut  de  ces  remarques  que ,  si  l'on  appliquait  à  une  voûte  où  il  y 
de  stabilité  les  formules  des  n°*  532  et  334,  les  valeurs  de  K  ainsi  ol 
surpasseraient  toujours  celles  des  pressions  exercées,  et  donneraient 
mites  dontles  véritables  pressions  seraient  d'autant  plus  éloignées  q 
de  stabilité  de  la  voûte  serait  plus  grand.  Les  moindres  valeurs  qu'il 
ble  d'attribuer  à  K  sont  d'ailleurs  celles  que  l'on  obtiendrait  en  : 
les  pressions  uniformément  réparties  dans  la  hauteur  des  joints. 

338.  Lorsque  les  voussoirs  ne  sont  pas  posés  immédiatement  les  i 
les  autres,  et  lorsque  l'on  décinlrc  une  voûte  avant  que  les  couches  de; 
tier  interposées  dans  les  joints  aient  acquis  une  dureté  suffisante,  B 
survenir  des  tassements  qui  fassent  ouvrir  un  certain  nombre  de  j 
des  points  de  rupture.  Dans  cette  circonstance,  la  pierre  peut  être 
des  efforts  plus  grands  que  ceux  qui  seraient  calculés  d'après  les  n° 
parce  que  la  pression  doit  être  regardée  comme  nulle,  non  seulement af 
des  extrémités  du  joint ,  mais  sur  une  certaine  portion  de  la  hauteur  d 
joint.  Ces- effets,  que  l'on  doit  tacher  de  prévenir,  seraient  difficile! 
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ree  et  de  l'espace  parcouru  dans  le  sens  de  cette  force  par  son  point  d'ap- 
teatkra,doit  avoir  une  valeur  déterminée,  pour  rendre  nulle  la  somme  des 
ftnents  des  forces  qui  agissent  sur  chaque  moitié  de  la  voûte.  On  doit  donc 
pliquer  cette  force  dans  la  direction  mm,  puisque  l'espace  parcouru  par 
point  d'application  étant  alors  le  plus  grand  possible,  la  force  sera  la  moin- 
e  possible. 

On  connaîtra  d'ailleurs  la  tension  qui  peut  s'établir  dans  le  tirant,  en  re- 
irquant  que  le  moment  de  cette  tension  ajouté  au  moment  du  poids  de  la 
mi-voûte  ABMN,  doit  être  égal  au  moment  de  la  poussée  horizontale  qui 
berce  en  N;  tous  ces  moments  étant  pris  par  rapport  à  l'arête  B. 

540.  Lorsque  l'épaisseur  d'une  voûte  et  de  ses  pieds-droits  est  très-petite 
r  rapport  à  l'ouverture ,  il  est  possible  qu'un  seul  tirant  ne  suffise  pas 
or  en  prévenir  la  rupture.  On  s'en  assurera  en  considérant  à  part  les  por- 
tos de  voûte  ABmn,  mnNM,  et  appliquant  à  chacune  les  règles  énoncées 
écédemment.  Si  ces  portions  de  voûte  n'étaient  pas  en  équilibre ,  on  devrait 
riaeer  de  nouveaux  tirants ,  à  la  hauteur  des  joints  où  la  rupture  tendrait 
'opérer,  en  déterminant,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  les  efforts  auxquels 
i  tirants  se  trouveraient  exposés. 

541.  Lorsque  les  tirants  sont  employés  de  cette  manière,  il  peut  arriver 
e;  par  suite  d'une  élévation  dans  la  température ,  le  tirant  soit  détendu ,  et 
ne  d'exercer  l'effort  nécessaire  ;  et  que  par  suite  d'un  abaissement  dans  la 
npérature  ce  tirant  soit  tendu  trop  fortement,  et  exposé  à  se  rompre.  Pour 
shercher  les  moyens  de  prévenir  ces  effets ,  on  nommera 

m  l'aire  de  la  section  transversale  du  tirant  ; 

T  la  plus  petite  valeur  de  la  tension  que  ce  tirant  doit  supporter  pour  faire 
la  fonction  à  laquelle  il  est  destiné  ; 

i  la  tension  qu'on  lui  fait  supporter  quand  on  le  met  en  place  ; 

R'  la  plus  grande  valeur  de  la  tension ,  rapportée  à  l'unité  de  surface ,  à 
laquelle  le  tirant  peut  être  exposé  sans  risquer  de  le  faire  rompre  ; 

V  h  plus  haute  température  à  laquelle  le  tirant  sera  exposé,  exprimée  en 
degrés  du  thermomètre  ; 

v  la  température  qui  a  lieu  quand  on  met  le  tirant  en  place  ; 

Via  plus  basse  température  à  laquelle  le  tirant  sera  exposé; 

*  la  dilatation  linéaire  de  la  substance  du  tirant  pour  un  degré  du  ther- 
momètre. 

E  aura  la  signification  indiquée  n°  77. 

Vous  rappellerons  d'ailleurs  que  les  substances  suivantes  s'allongent  ou 
tfovrcissent  par  une  variation  de  température  de  100°  du  thermomètre 
Aigraàe,  savoir 
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fer  forgé,  de 0,001»     ; 

fer  fondu 0,00111 

bois  de  sapin 0,0008       j 

pierre,  environ  ti] 0,0005       ■: 

i 
Lorsqu'on  met  le  tirant  en  place,  et  qu'on  lui  fait  supporter  la  tension— I 


l'unité  de  surface  de  sa  section  transversale,  on  l'allonge  de  la  fraction-d 

sa  longueur  primitive.  La  température  s'élevant  de  V — «degrés,  eeqm|M 
duit  l'allongement  s  (V  — »),  il  se  détend,  et  l'effort  qu'il  exerce  est  tbU 
kt—  ï(V— »)E».  Ainsi  l'on  doit  avoir 

(_  J(V—  »).E«t>T. 

De  même  la  température  s'abaissant  de  v  à  V,  le  tirant  subira  un  mm 
cissement  égal  à  «(»— V),  et  sa  tension  deviendra  (-*->  (»  — V).  8*C 
doit  donc  avoir  également 

f  +  S(e  — V')E<*<R'». 

342.  On  déduit  de  ces  deux  inégalités. 


d'où 

i 
et  par  conséquent 


*>T-*-J(v-e)E-, 

/<R'o— ï(r-V')Eu 


-V')B»>T  +  8(V  — n)E« 


E 


F' 

■* 

t 
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^Mi  Ai  tirant  étaient  scellées  ne  variait  point  par  l'effet  des  changements 

température.  S'il  en  était  autrement,  il  faudrait  mettre  dans  les  for- 

pour  a  non  pas  la  dilatation  de  la  substance  du  tirant ,  mais  la 

des  dilatations  respectives  du  tirant  et  du  corps  dans  lequel  il 

>  Mette* 

BI  L'ÈQUILIBBI  DIS  VOUTES  Klf  DOIS. 

544.  L'équilibre  des  voûtes  en  dôme  diffère  principalement  de  l'équilibre 
voûtes  en  berceau,  en  ce  que  dans  ces  dernières,  le  renversement  comporte 
t  les  disjonctions  dans  les  joints  indiquées  dans  les  n°*  précédents.  Il 
pas  nécessaire,  pour  que  la  voûte  se  rompe,  qu'il  se  forme  aucune  autre 
tioa,  suivant  des  plans  perpendiculaires  à  la  longueur  de  cette  voûte, 
voûte  sphérique,  au  contraire,  ne  peut  être  renversée,  sans  que  les  joints 
s'ouvrent  comme  dans  les  voûtes  cylindriques,  et  en  outre  sans  qu'il  ne  se 
des  lézardes  dans  la  direction  des  plans  méridiens.  La  formation  de 
fci  lézardes  exige  que  la  cohésion  des  mortiers  soit  détruite.  La  rupture  de 
voûte  exigerait  de  plus  une  sorte  de  désunion  et  de  déplacement  relatif 
pierres  voisines,  tels  que,  si  ces  pierres  étaient  grandes,  appareillées  avec 
et  posées  à  joints  croisés,  elles  devraient  être  en  partie  cassées  pour 
4*  cette  rupture  pût  avoir  lieu.  Il  est  difficile  d'évaluer  avec  une  exactitude 
■fcante  l'effet  de  la  cohésion  des  mortiers,  et  surtout  l'effet  de  la  résistance 
fcs  pierres.  Mais  il  parait  convenable  de  n'avoir  pas  égard  à  ces  deux  cir- 
Mstances  lors  de  l'établissement  d'une  grande  voûte  [i].  Nous  regarderons 
fchme  voûte  sphérique  comme  partagée  en  un  grand  nombre  de  parties  sépa- 
ïtepar  les  plans  méridiens,  et  n'ayant  entre  elles  aucune  liaison. 

845.  D'après  cela,  tout  ce  qu'on  a  dit  ci-dessus  sur  l'équilibre  des  voûtes 
en  berceau  pourra  s'appliquer  aux  voûtes  en  dôme,  avec  cette  seule  diffé- 
rence qu'au  lieu  de  considérer  des  portions  de  voûte  comprises  entre  des 
|ta  verticaux  parallèles,  on  devra  considérer  l'assemblage  d'un  très-grand 
tabre  de  portions  de  voûte,  comprises  entre  des  plans  verticaux  qui  for- 


|il  U  résulte  des  calculs  des  PP.  lesueur,  Jacquier  el  Bosco wich,  que,  abstraction  faite 
fc  radbésioD  des  mortiers,  le  moment  des  forces  agissantes  pour  le  renversement  de  la 
;  «■pote  de  Saint-Pierre  de  Rome,  est  au  moment  des  forces  résistantes,  dans  le  rapport  de 
.  lit  environ.  {Parère  di  tre  matematici  sopra  i  danni  che  si  sono  trovatinella  cupola 
&8*  Pietro  al  fine  deW  anno  1742).  Celte  coupole  est  presque  entièrement  construite  en 
f  fclfK,  i?ec  du  mortier  du  pouzzolane.  L'adhésion  des  matériaux  a  suffi  longtemps  pour 
■rtrtenir  l'équilibre.  Mais  des  lézardes,  produites  par  de  petits  mouvements  imprimés 
PVbctmte  de  la  foudre  et  les  tremblements  de  terre,  s'étant  multipliées  et  ayant  augmenté 
"*■*  pw,  les  progrès  de  ces  dégradations  ont  dû  être  arrêtés  en  entourant  les  parties  in- 
du dôme  par  des  cercles  en  fer. 
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ment  entre  eux  un  très-petit  angle,  et  se  eoupent  suivant  l'axe  du  don*. 
L'équilibre  de  chacune  de  ces  portions  de  voûte  devra  être  vérifié,  d'aprti 
les  régies  exposées  précédemment.  Mais  il  est  indifférent  de  considérer  i 
*  part  une  de  ces  portions,  ou  d'établir  le  calcul  en  considérant  à  la  fois 
totalité  du  dôme.  La  fig.  A\  représentant  le  plan  d'une  voûte  sphérûiue,  | 
peut  également  vérifier  l'équilibre  d'une  portion  BOB'  comprise  entre  de 
plans  méridiens  très-voisins,  ou  celui  de  la  moitié  bBB'b'  de  cette  voûte.  ] 
adoptant  ce  dernier  parti,  on  imaginera  que  la  demi-circonférence  ABB'^i 
été  développée  en  sBB'5',  et  que  tous  les  autres  éléments  demi-circulaires  de 
la  voûte  ont  été  également  développés  sur  les  arêtes  du  cylindre  horizontal, 
qui  les  toucherait  dans  la  section  méridienne  projetée  en  BOB'.  Il  en  résul- 
tera une  portion  de  voûle  en  berceau,  comprise  entre  les  plans  verticain 
60e',  sOs',  à  laquelle  on  appliquera  les  régies  exposées  dans  les  n*"  520  et 
vants.  On  remarquera  d'ailleurs,  en  déterminant  le  poids  et  la  position  dn  cen- 
tre de  gravité  des  diverses  parties,  que  cette  portion  de  voûte  est  contenue 
entre  deux  plans  verticaux  inclinés  par  rapport  à  l'axe  du  cylindre,  en  sorte 
que  les  éléments  horizontaux  ont  d'autant  moins  de  longueur  qu'ils  sont  pins 
voisins  du  sommet,  où  leur  longueur  est  nulle. 

n  est  évident  que  s'il  existe  des  portes  ou  des  fenêtres  dans  les  parties 
inférieures  du  dôme,  on  doit  supposer  des  vides  correspondants  dans  la  por- 
tion de  voûte  en  berceau  606',  dont  les  conditions  d'équilibre  sont  les 
que  celles  de  ce  dôme. 

346.  Lorsqu'une  voûte  en  dôme  est  en  équilibre,  on  peut  la  couper  suivant 
un  plan  horizontal,  et  en  retrancher  la  partie  supérieure ,  sans  que  l'équili- 
bre cesse  de  subsister.  Si,  par  exemple,  on  a  enlevé  la  portion  i»nîffl 
(Fig.  34),  et  que  l'on  considère  la  partie  restante  ABwn.  d'une  portion 
e  entre  dcu\  nkius  méridiens 
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L*SSAGI  *B8  CII1ITURKS  E!T  FIE  POUR  CONSOLIDER  LES  VOUTES  EU   DÔBE. 

L'utilité  de  ces  armatures  est  prouvée  par  un  grand  nombre  d'exem- 

rfiS.  Les  considérations  qui  ont  été  présentées  n°  339  montrent  que  les 

doivent  être  placés  de  préférence  à  la  hauteur  du  joint  de  rupture. 

int  par  t  la  tension  d'un  cercle ,  cette  tension  produit  l'effet  d'une 

horizontale  égale  à 

distribuée  uniformément  dans  tous  les  points  de  la  circonférence 

,  et  perpendiculairement  à  cette  circonférence.  Par  conséquent  si, 

calculer  l'équilibre  d'une  voûte  en  dôme,  on  la  concevait  remplacée  par 

fioûte  en  berceau,  de  la  manière  expliquée  n*  345,  il  faudrait  concevoir 

moitiés  de  cette  voûte  réunies  Tune  à  l'autre  par  un  ou  plusieurs 

i,  dont  la  tension ,  ou  la  somme  des  tensions,  serait  égale  à  *  t. 

proposition  précédente  se  conclut  de  ce  quia  été  dit  n°307.  On  peut 

rendre  raison  directement,  en  remarquant  que,  d'après  le  principe  des 

virtuelles ,  l'équilibre  des  forces  appliquées  dans  le  sens  des  rayons 

lit  la  force  appliquée  dans  le  sens  de  la  circonférence ,  exige  que  les  pre- 

soient  à  la  seconde  comme  une  variation  très-petite  de  la  circonférence 

inné  variation  correspondante  du  rayon;  c'est-à-dire  comme  la  circon- 

est  au  rayon. 
Us  considérations  exposées  n"  340,  341  et  suivants,  s'appliquent  égale- 
aox  cercles  employés  pour  consolider  les  dômes. 

M  LtQCILIBlI  BIS  VOUTES  EH  ARC  DI  CLOITRE  ET  DES  VOUTES  D'ARÊTE. 

I.  Les  figures  42  et  43  représentent  le  plah  d'une  voûte  en  arc  de  clottre, 
sur  une  base  polygonale.  On  peut  supposer  cette  voûte  partagée,  par 
plans  verticaux  passant  par  les  angles  du  polygone,  en  parties  qui  ne 
|ÎMt  pas  liées  les  unes  aux  autres  ;  et  considérer  à  part  deux  parties  oppo- 
tfci,  BOB",  BOB',  comme  une  portion  de  voûte  en  berceau.  On  appliquera 
i  cette  portion  de  voûte  les  règles  exposées  dans  les  not  320  et  suivants,  en 
nut  toujours  égard ,  dans  l'évaluation  des  volumes  et  la  détermination  des 
|*Éiu  de  gravité ,  à  ce  qu'elle  est  comprise  entre  des  plans  inclinés  par  rap- 


U  Itajei  le  deuxième  livre  des  Memorie  istoriche  délia  gran  cupola  del  tempio  Va- 

et  Poleni,  où  Fauteur  cite  plusieurs  dômes  réparés  et  consolidés  au  moyen  de  cer- 

tftAfcr.  Le  dôme  intérieur  et  le  cône  qui  supporte  la  lanterne,  à  Saint-Paul  de  Lon- 

|fc*»iQat  consolidés  de  la  même  manière.  On  a  également  employé  des  cercles  en  fer  pour 

KflteMr  la  voûte  intermédiaire  du  dôme  du  Panthéon  à  Paris.  Rondelet,  Art  de  bâtir,  tome  IV. 

15»,  5*  édition. 
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port  à  l'axe  du  berceau.  Dans  la  réalité  les  parties  de  la  voûte  sont  liées 
elles,  soit  par  l'adhésion  des  mortiers,  soit  parce  qu'on  place  ordinairenÉ 
dans  les  arêtes  des  chaînes  en  pierres  plus  fortes,  qui  devraient  être 
et  cassées  pour  que  la  rupture  s'opérât,  l'effet  de  ces  liaisons  est  ici 
sensible  qu'il  ne  l'est  dans  les  dômes ,  et  d'autant  plus  que  la  base  de  II 
est  un  polygone  d'un  moindre  nombre  de  cotés.  Mais  cet  effet  n'étant  pu  i 
nature  à  être  évalué  avec  exactitude ,  il  ne  paraît  pas  que  l'on  doive  y  tri 
égard,  surtout  dans  l'établissement  d'une  grande  voûte. 

550.  L'équilibre  d'une  voûte  d'arête  (Fig.  AA)  peut  être  considéré  de 
même  manière,  en  la  supposant  partagée  en  parties  indépendantes  l'une  i 
l'autre  par  les  plans  verticaux  BOB',  BOB'.  Les  portions  BOB ,  B'OB'  appt 
tiennent  à  une  même  voûte  en  berceau,  et  tendent  à  se  rompre, 
les  piliers  sur  les  arêtes  Bb,B'A'.  On  remarquera  qu'ici  les  éléments 
taux  de  ces  portions  de  voûte  ont  plus  de  longueur  à  mesure  qu'ils  sontphi 
rapprochés  du  sommet.  La  poussée  horizontale,  par  cette  raison,  est  pbj 
grande,  à  épaisseur  égale,  qu'elle  ne  l'est  dans  les  voûtes  en  arc  de  dotai 
où  le  contraire  a  lieu.  Mais  on  voit,  d'un  autre  côté,  que  les  piliers  sont  eb* 
gés  du  poids  des  deux  autres  portions  de  voûte  BOB',  BOB',  et  qu'ils!»] 
peuvent  être  renversés  sans  entraîner  dans  leur  mouvement  ces  portion)» 
voûte,  dont  le  moment,  pris  par  rapport  aux  arêtes  Bfr,  Bï>',  doit  êtrerénrf: 
au  moment  de  stabilité  des  moitiés  des  portions  BOB,  B'OB',  pris  parnp- 
port  aux  mêmes  arêtes.  Les  voûtes  dont  il  s'agit  différent  en  cela  des  voflUi: 
en  arc  de  cloître,  où,  dans  le  cas  d'une  rupture,  les  parties  seraient  renwf- 
sées  séparément,  et  ne  sont  pas  consolidées  les  unes  par  les  autres.  L» 
î  faites  ci-dessus  sur  l'effet  des  liaisons  des  parties  de  la  vouk 
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BOnsidérer  les  aires  des  parties  de  la  section  transversale.  Dans  d'autres 
m  et  spécialement  dans  les  calculs  relatifs  à  l'établissement  des  dômes, 
m  Toutes  en  arc  de  cloître  et  des  voûtes  d'arête ,  on  doit  considérer  les  vo- 
Mes  des  parties  de  la  voûte. 

La  figure  de  la  section  transversale  d'une  voûte  étant  ordinairement  for- 
ée par  des  lignes  droites ,  des  arcs  de  cercle  ou  d'autres  courbes  dont  on  a 
•équations,  on  peut  effectuer  rigoureusement  les  calculs  d'après  les  règles 
ne  la  géométrie  fournit  à  cette  effet  [1].  Mais  il  sera  plus  simple,  comme  l'a 
marqué  Coulomb  m,  d'employer  des  méthodes  d'approximation. 
La  figure  dont  il  s'agit  peut  toujours  être  décomposée  en  parties  telles 
le  ABHN  (Fig.  45),  comprises  entre  deux  lignes  verticales  et  deux  lignes 
mrbes  ou  droites.  Si  la  voûte  est  terminée  par  deux  plans  verticaux  perpen- 
eulaires  à  Taxe,  il  suffit  de  considérer  l'aire  ABNM.  Si  cette  voûte  est  ter- 
inée  par  deux  plans  verticaux  CQ,  C'Q'  inclinés  sur  cet  axe ,  il  faudra  con- 
lérer  le  volume  correspondant  à  l'aire  ABNM ,  et  projeté  horizontalement 
iCCQ'Q.  Gela  posé,  nommons 

m  l'abscisse  Ap  ; 
y  la  longueur  mn; 
z  la  longueur  q<f; 
X  l'abscisse  AP; 

regardons  y  et  z  comme  des  fonctions  de  œ.  Si  nous  considérons  seule- 
ent  Taire  ABNM,  nous  aurons 


x 


ur  la  valeur  de  cette  aire  ;  et 


/       xyd 

7~ 


X 

y  dx 
o 


►ur  la  distance  horizontale  de  son  centre  de  gravité  à  la  ligne  AB.  Si  nous 
nsidérons  le  volume  projeté  en  CC'Q'Q ,  nous  aurons 


/ 


x 

y  zdx 
o 


[i]  M.  Audoy  a  établi  de  cette  manière  les  formules  relatives  aux  diverses  espèces  de 
Met  en  berceau.  Voyez  son  Mémoire  dans  le  Mémorial  du  génie,  n°  4. 
[s]  Mémoires  des  savants  étrangers,  1775. 
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pour  valeur  de  ce  volume;  et 


/: 


rtdi 


pour  la  distance  horizontale  de  son  centre  de  gravité  au  plan  vertical  dont 
CC  est  la  trace. 

552.  On  voit ,  par  ce  qui  précède ,  que  les  calculs  dont  il  s'agit  se  rt'duiwnl 
toujours  à  l'évaluation  d'intégrales  définies .  exprimées  généralement  jw 


// 


Or  on  a,  pour  exprimer  la  valeur  de  ces  intégrales,  les  formules  apprwhwi 
suivantes.  Supposent  l'intervalle  AP  ou  X  partagé  en  un  certain  nombre  n <k 
parties,  dont  la  longueur  est  égale  à  \x ;  posant  Yx=u,  et  désignant  pjr  v, 

m,,  «,, u„  les  valeurs  de  m  qui  répondent  aux  abscisses  0,  A.r,  2ir, 

nù.w,  on  aura 


On  a  également,  m  étant  un  nombre  pair 


tÈî  (A*  Un— A*  u„)  —  ïHtï  <4*  ""-  A*  "«>  +  elc- 
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QUATRIÈME  SECTION. 

DE  L'ÉQUILIBRE  ET  DE  L'ÉTABLISSEMENT  DES  CONSTRUCTIONS  EN  CHARPENTE. 


353.  Les  constructions  en  charpente  consistent  généralement  dans  un  sys- 
tème de  pièces  assujetties  les  Unes  aux  autres,  aux  extrémités  seulement,  ou 
dans  divers  points  de  leur  longueur.  Ces  constructions  offrent  des  propriétés 
différentes,  suivant  qu'elles  sont  supportées  par-dessous,  ou  suspendues  à 
des  points  fixes  plus  élevés  que  la  construction.  Il  est  toujours  nécessaire 
qne  Féquilibre  du  système  soit  stable  ;  mais ,  dans  le  premier  cas ,  cette  con- 
dition exige  que  la  figure  de  ce  système  soit  invariable  ;  dans  le  second  cas , 
l'équilibre  sera  toujours  stable,  lors  même  que  la  construction  serait  parfai- 
tement flexible. 

Le  principe  le  plus  général  dont  on  puisse  faire  dépendre  la  disposition 
d'an  système  de  charpente,  consiste  en  ce  que  les  pièces  principales  doivent 
être  placées  suivant  des  lignes  droites  tracées  des  points  où  s'exercent  les 
efforts  aux  points  d'appui.  Dans  une  construction  ainsi  disposée ,  les  efforts 
qu'elle  supporte  ne  tendent  point  à  en  changer  la  figure  en  faisant  tourner 
les  pièces  sur  les  assemblages  placés  à  leurs  extrémités.  Ce  principe  est  prin- 
cipalement applicable  aux  constructions  soutenues  par-dessous. 

354.  Chaque  pièce  d'une  construction  en  charpente  doit  offrir  une  résis- 
tance proportionnée  aux  efforts  quelle  peut  avoir  à  supporter. 

On  se  formera  une  idée  précise  du  degré  de  résistance  qu'une  pièce  doit 
présenter  si  l'on  remarque  que  l'effet  d'un  changement  de  figure  quelconque 
subi  par  une  pièce ,  en  vertu  des  actions  auxquelles  elle  est  exposée,  est  tou- 
jours d'allonger  ou  d'accourcir  dans  une  certaine  proportion  les  fibres  de  cette 
pièce.  Si  l'allongement  ou  raccourcissement  étaient  trop  considérables,  la 
pièce  romprait,  bu  par  une  disjonction,  ou  par  un  écrasement.  Les  allonge- 
ments ou  accourcissements  dont  il  s'agit  doivent  toujours  être  beaucoup  moin- 
dres que  ceux  qui  amèneraient  la  rupture;  mais  on  doit,  dans  tous  les  cas, 
les  regarder  comme  donnant  la  mesure  de  la  fatigue  à  laquelle  la  pièce  est 
exposée.  D'après  cela,  dans  chaque  cas  particulier,  la  question  se  réduit  ;i 
examiner,  étant  donné  une  pièce  et  les  efforts  qu'elle  doit  •supporter ,  dans 
quelle  proportion  les  fibres  sont  le  plus  allongées  ou  le  plus  accourcies.  Si 
cet  allongement  ou  cet  accourcisscment  répond  à  une  tension  ou  à  une  coin 
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pression  qui  ne  dépassent  point  les  limites  indiquées  dans  l'article  VU  de  )> 
première  section  (u™  173  et  suivants),  on  est  assuré  que  la  pièce  aura  la  fora 
demandée. 


ARTICLE  PREMIER. 


DE  I.A  HE5TSTA>'CE  !>  l'MC  PIECE  l'IUS.M ATTOFE  POSEE  HORIZONTALEMENT. 
CHARGÉE  ET  SUPPORTÉE  DE  DIVERSES  H  A  MÈRES. 


555.  Les  résultais  présentés  dans  les  rr"  86  et  suivants  font  connaître  te 
conditionsde  l'équilibre  pour  une  pièce  prismatique,  dans  lés  cas  le  plus  sim- 
ples. Cette  pièce  étant  encastrée  à  une  extrémité  (Fig.  5  et  7),  chargé*  ) 
l'autre  extrémité  d'un  poids  P,  et  sur  chaque  unité  de  la  longueur  d'un  poids 
p,  on  a  (ir  86  et  89) 

P  a'      p  a< 

/■=---  +  -■- 


pour  l'abaissement  BM  de  l'extrémité  libre  :  a  étant  la  longueur  ÀM,  et  »  le  ' 

moment  de  résistance  à  la  flexion  dont  l'expression  générale  est  donnée  n"  80. 

356.  Lorsqu'une  pièce  est  posée  librement  sur  deux  appuis  (Fig.  6  et  8), 

chargée  au  milieu  du  poids  1  P .  et  sur  chaque  unité  de  longueur  d'un  poids 
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Mffftaufant  la  longueur  du  solide  dans  le  premier  cas,  ou  la  moitié  de  Fin- 
dès  appuis  dans  le  second.  p  est  le  moment  de  résistance  à  la  rupture, 
Fexpression  générale  est  donnée  n"  113  et  114. 
L  Lorsque  la  figure  que  prend  un  solide  prismatique  par  Y  effet  de  la 
est  connue ,  on  en  déduit  immédiatement  les  conditions  de  l'équilibre 
res  an  cas  de  la  rupture.  Le  solide  tend  à  se  rompre  dans  le  point  où  la 
est  le  plus  grande;  et  quand  il  est  prêt  à  se  rompre  le  moment  de 
[résistance  à  la  flexion,  en  ce  point,  est  égal  au  moment  de  la  résistance  à  la 
).  Ainsi  les  conditions  d'équilibre  dont  il  s'agit  s'obtiennent  en  égalant  p 

h  valeur  maximum  de  • ;  x  et  y  étant  l'abscisse  et  l'ordonnée  de  la 

dx* 

du  solide,  •  ayant  la  signification  indiquée  n°  80,  et  ?  la  signification 
n°  113. 


Jt€UIBBt  B'UIIB  PIECE  POSÉE  SDE  DEUX   APPUI8,  ET  CHARGEE  EU   UN  POINT  QUELCONQUE 

DE  L'iNTEBVALLE  DES  APPUIS. 


589.  On  suppose  qu'un  solide  MM'  (Fig.  46),  posé  sur  deux  appuis  placés 

D'une  même  ligne  horizontale,  est  chargé  d'un  poids  2P  suspendu  au 

B,  qui  n'est  pas  placé  au  milieu  de  l'intervalle  des  appuis.  Il  s'agit  de 

[muttre  les  conditions  d'équilibre  du  solide  par  rapport  à  la  flexion  et  par 

injport  à  la  rupture.  On  nommera 

oh  moitié  CM  de  l'intervalle  des  appuis; 
i la  distance  CD; 

*  l'abscisse  Bp; 

y  l'ordonnée  tnp; 
/"rabaissement  BD  du  point  fi; 

•  l'angle  que  la  tangente  à  la  courbe  du  solide  forme  au  point  fi  avec 
l'horizon. 

1  aura  la  signification  indiquée  n°  80  ; 
P  aura  la  signification  indiquée  n°  113. 

Us  composantes  du  poids  2  P ,  représentant  les  efforts  exercés  sur  les  ap- 
N*  M  et  M' ,  sont  respectivement 


z  a 

-  et  p  - 


(chaque  partie  BM,  BM'  du  solide  est  fléchie  de  la  même  manière  que  si, 
**t  encastrées  en  B,  elles  étaient  sollicitées  aux  extrémités  M  et  M' par  ces 
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composantes.  Ou  aura  donc  ici ,  comme  au  a"  86 ,  pour  la  partie  BM 


dx* 

df        V    a-t-s 


*). 


dj-        P    o-t-s  r  ï'-i 

--  =  -.    \{a  —  s)r -t-Iaiig.u, 

dx      %      a      L  aJ 


P  («-+-*)  (a -s)' 


On  aura  également  pour  la  partie  BM' 

iPr      P   «  —  s 


Uy      P   a  —  s  r  **-! 

—  =  -. (*-»-*)  x —  tane-  «, 

dx      .      a      L  *J 

P  a— *  r             x»     j«-i 
/  =  -. («-va) — jrlang-w, 

«       a       L  2       D  J 


/et  tang.  »  devant  avoir  les  mêmes  valeurs  dans  ces  équations,  on t* 
vera  par  l'élimination 


360.  Les  équations  des  parties  BM  et  BM'  de  la  courbe  sont  respectives 


■  H  — 
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Dtyrts  cette  dernière  remarque,  et  conformément  au  n°  358,  les 
de  l'équilibre  relatif  à  la  rupture  seront  exprimées  par  l'équation 


P  =  p. 


a*-** 


le  voit  aussi  en  remarquant  que  p  doit  être  égal  au  moment  de  l'une  ou  de 
des  forces  agissant  en  M,  M',  pris  par  rapport  au  point  de  rupture  B. 


B'UHB  PIECE  POSEE  SUE  DEUX  ÀPPUI8,  ET  CHAEGEE  SUE  UNE  POETION   DE  SA 

LONGUEUR. 


S.  Le  solide  MM'  (Fig.  47),  posé  sur  deux  appuis  placés  sur  une  même 
horizontale,  étant  chargé,  dans  l'intervalle  NN'  seulement,  d'un  poids 
\mr  l'unité  de  longueur,  on  demande  les  conditions  de  l'équilibre.  Suppo- 
que  le  point  B  est  au  milieu  de  l'intervalle  NN',  on  nommera 

la  distance  CD; 

la  moitié  CM  de  la  distance  des  appuis  5 
0*  la  moitié  DE  de  l'intervalle  dans  lequel  est  placée  la  charge  ; 
m#  l'abscisse  Bp  et  l'ordonnée  mp; 
f  rabaissement  BD  ou  MP  du  point  B  ; 

im  l'angle  que  la  tangente  à  la  courbe  au  point  B  forme  avec  l'horizon  ; 
«  et  p  auront  les  significations  indiquées  n°  359. 

Les  composantes  de  la  charge  2pa  représentant  les  efforts  exercés  sur  les 
M  et  M' sont  respectivement 


pa'. 


z                 a  —  z 
—   et  p  a\ 


a 


ie  partie  BM,  BM'  du  solide  est  fléchie  de  la  même  manière  que  si ,  étant 
en  B,  elle  était  sollicitée  dans  un  sens  par  les  poids  placés  en  BN, 
lr,  et  dans  l'autre  sens  par  les  forces  précédentes  agissant  en  M ,  M'.  Par 
lent  on  aura  d'abord,  pour  tous  les  points  compris  entre  B  et  N  (voyez 
ur 87,  89 et 90), 


&y     pm'  a-*-  z 

d**       •         a 

dy     pa'  a  -4-  z 

ix        •         a 

P 


p  fa'1  x2 


r  x%~\     p  ( oP x     a' x*     x*\ 

pa'  a  +  z  r  x2     x*~i     p  fa'2!2     a' x*     x*\ 


Ung.  *>. 


irtang.»; 
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et  les  deux  dernières  équations  donneront ,  pour  les  valeurs  qui  oonk 

au  point  IV,  en  y  faisante  —  a', 

dy       pa'  a-t-s  r  a1*-)     p  a** 

—  =  — \{a~s)a' I  — .  — Hang.  «•, 

dx  •         *      L  »J      .    ft 

pa!  a  +  *  r  a1*    a"*-|     p  a'« 

y  =  — . <<»-*) --- +  a'Uns.  -. 

i         a       L  2       0-1      *     8 

On  aura  ensuite  pour  tous  les  points  compris  entre  H  et  M ,  en  détera 

dy 

les  constantes  de  manière  que  pour  x  —  a'  les  valeurs  de— et  y  soient! 

dx 
aux  précédentes, 

«V      pa'    a-*-» 

—= — . {«-«-*), 

dx'       t  a 

dy       pa'   a  +  *  r  x*~i     p  a'1 

—  =  — . 1  (û  —  *)  * —  -.  —  +  lang.  •». 

dx  ,  a        L  3J      .  0 

pa'  a-t-s  r            x3      z3  -i     p  /  a's  x       a'*\ 
y= — . (a- s) f l-t-iUug.» 

La  dernière  équation,  en  supposant  x  —  a  —  z,  donnera 

par  (a-t-M)  (a  —  *)*     pro"(o  —  a)      o"-| 

/■  =  — . -- +(a-«)la«.' 

•  Sa  •  L        0  n  J 

En  répétant  les  mêmes  opérations  pour  la  portion  BM'  du  sotid 
trouvera 

par  (a-  a)  (n-*-*>"      p  ra"(n  +  t)      a1*-) 


p  ra'»(a  +  s)      a1*"! 

'  ~~.  L      ii  âïJ 
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Le  point  B  est  celui  dans  lequel  la  courbure  est  le  plus  grande ,  et  où 
if  solide  tend  à  se  rompre.  La  condition  de  l'équilibre  relatif  à  la  rupture  est 
,  conformément  au  n°  358,  par  l'équation 


a»  —  «2      a' 


P=pa' 

865.  Les  exemples  précédents  suffisent  pour  indiquer  comment  on  trouve 
conditions  d'équilibre  d'une  pièce  posée  horizontalement  sur  deux  appuis, 
chargée  d'une  manière  quelconque.  Le  point  où  elle  tend  à  se  rompre,  et 
Ton  doit  regarder  comme  le  point  d'encastrement,  est  toujours  situé 
la  verticale  contenant  le  centre  de  gravité  des  poids  dont  cette  pièce  est 
rtkargée.  Le  point  de  rupture  ayant  été  déterminé  ,  aussi  bien  que  les  efforts 
sur  chaque  point  d'appui,  on  doit  former  autant  d'équations  différen- 
tielles du  second  ordre  qu'il  y  a ,  de  chaque  côté  du  point  de  rupture ,  de 
pour  lesquelles  les  conditions  de  la  flexion  ne  peuvent  s'exprimer  par 
[Ji  même  formule.  Les  constantes  introduites  par  l'intégration  se  déterminent 
manière  que  l'ordonnée  et  l'inclinaison  de  la  tangente  aient  les  mêmes 
wleurs  dans  le  point  commun  à  deux  parties  consécutives. 

L'équation  exprimant  les  conditions  de  l'équilibre  à  l'instant  où  la  pièce  est 
|rtte  à  se  rompre,  s'obtient  en  égalant  le  moment  de  rupture  p  à  la  valeur 

*r 

le  •  —  qui  appartient  au  point  de  rupture  ;  c'est-à-dire  au  moment  pris  par 

.rapport  à  ce  point  des  forces  agissant  sur  la  pièce  dans  l'une  ou  l'autre  des 
pitiés  que  ce  point  sépare. 

■MOLIIRE  D'UHI  PIÈCE  CHARGÉE  D'Oïl  POIDS,  DONT  L'UlfE    DBS    EXTRÉMITÉS  EST  ENCASTREE  ET 

L'AUTRE   EXTRÉMITÉ  POSÉE   8DR  UN  APPUI. 

366.  La  pièce  AMM'  (Fig.  48)  encastrée  horizontalement  à  l'extrémité  A , 
Apportée  à  l'extrémité  M'  sur  un  appui  placé  sur  la  même  ligne  horizontale 
que  te  point  A ,  étant  chargée  en  M  du  poids  H ,  on  nommera 

a  h  distance  AB  ; 

a'  la  distance  AM'; 

II' l'effort  exercé  sur  l'appui  M'; 

•et  p  auront  les  significations  indiquées  n°  359. 

On  aura  en  premier  lieu,  pour  la  portion  AM  de  la  pièce, 

=  H  (a-  x)  ~IT(a'-a?), 


dx* 
d  x 

•  r 


=  n(«,-Ç)-n'(a',-!), 

fax*       x*\  ,{a'*2      **\ 
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On  aura  ensuite  pour  la  portion  MM',  en  déterminant  les  nrrrf*riritt 

manière  que,  pour  x=a,  les  valeurs  de  —  et  y  soient  égales  a  celles  qri 

dx 
raient  données  par  les  équations  précédentes , 


dx* 

- 

-  rr 

(«-- 

</r 

= 

n  - 

-n' 

367.  Celte  dernière  expression  dey  devant  être  nulle  quand  x=:à,  on  i 


3af* 
pour  l'effort  exercé  sur  le  point  d'appui  M'.  En  substituant  celte  valeur  d 
les  équations  précédentes,  on  trouvera  pour  l'abscisse  du  point  où  l'ordon 
y  est  le  plus  grande 


et  pour  la  valeur  de  cette  plus  grande  ordonnée ,  ou  de  la  flèche  de  court) 
de  la  pièce , 

n  a*  / a'-a 

-■-(«'-■IV ■ 

■     8  V    Za'-a 


La  pièce  tend  nécessairement  à  se  rompre  en  A  ou  en  M.  On  ) 
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§1 A  si  la  distance  AB  est  petite;  il  tend  à  se  rompre  en  M  si  AB  diffère  peu 
IcAM'. 

869.  Si  l'on  suppose  le  poids  n  placé  au  milieu  de  l'intervalle  AM',  on  aura 
B'=2a  ;  et  en  écrivant  2P  au  lieu  de  n,  il  viendra 

n'=f  p 

MNir  l'effort  exercé  sur  le  point  d'appui.  L'abscisse  du  point  où  l'ordonnée 
Ht  le  plus  grande  sera 


S  a 


(•  -  *)■ 


Mb  valeur  de  cette  ordonnée, 

p       o» 


•     51/5 

comparant  ce  résultat  à  celui  du  n°  87 ,  on  voit  que  la  flèche  de  courbure 
produite  par  le  même  poids  est  plus  petite,  dans  le  rapport  de  1  à  y/T,  qu'elle 

ne  serait  si  les  deux  extrémités  de  la  pièce  étaient  posées  sur  des  appuis. 

p  7a«, 
L'ordonnée  du  point  milieu,  où  le  poids  est  placé,  est  — . — , c'est-à-dire 

•    48 

les  77  de  ce  qu'elle  serait  dans  le  cas  dont  on  vient  de  parler. 

370.  Eh  supposant  toujours  le  poids  n  placé  au  milieu  de  l'intervalle  AM', 
b  pièce  tend  à  se  rompre  en  A ,  et  la  première  valeur  de  p  du  n°  368  donne 

Sa 

p  =  p  — . 

4 

i les  deux  extrémités  étaient  posées  sur  deux  appuis,  on  aurait  9=Va. 
ta  conséquent,  lorsque  l'une  des  extrémités  est  encastrée,  la  pièce,  à  force 
*flle,  peut  supporter  un  poids  plus  grand  dans  le  rapport  de  4  à  3. 

ÉQUILIBRE  D'UNI  PIÈCE  DONT  LIS  DEUX  EXTRÉMITÉS  SONT  ENCA8TRÉE8,  ET  QUI  EST  CHARGÉE 

D'UN  POIDS. 

871.  On  suppose  la  pièce  AMM'  (Fig.  49)  chargée  en  M  du  poids  n,  en- 
castrée horizontalement  aux  deux  extrémités  A  et  M'  ;  et  l'on  remarque  que 
refct  de  l'encastrement  en  M'  est  de  rendre  horizontale  en  ce  point  la  di- 
rection de  la  tangente  à  la  courbe.  Or  on  ne  changera  rien  à  l'état  d'équi- 
flbre  de  la  pièce  AM' ,  si  l'on  suppose  cet  effet  produit  au  moyen  de  ce  que 
selle  pièce,  posée  simplement  sur  un  appui  en  M',  est  prolongée  en  M' M",  et 
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chargée  à  l'extrémité  M"  d'un  poids  dont  la  valeur  a  été 
terminée.  Cela  posé,  on  nommera 

a  la  distance  AS; 

a'  la  distance  AM'; 

a/'  la  distance  AB"; 

n'  l'effort  exercé  sur  l'appui  M'  ; 

H"  le  poids  suspendu  à  l'extrémité  M"  ; 

■  et  t  auront  les  significations  indiquées  n°  559. 

On  aura  en  premier  lieu  pour  la  portion  AM  de  la  pièce 

<Py 

*  dx* 

dr        „ 
.—  =  ïï(a. 
dx 


-=n«. 


-  *)  -  H'  (a' 


-  x)  +  a."  («' 


i*1)  —  B'(o'«-  Lx*)  +  W(a"x  —  ±x*)t 

ï  *«)  -  H'  C;  a'  x*  —  \  x>)  +  W  {\  «"  *»  -  £*«); 

On  a  ensuite  pour  la  portion  MM' ,  en  déterminant  les  constantes  de  ■ 
ds 

nière  que,  pour  x=a,  les  valeurs  de  —  et  y  soient. égales  àcellesquisenii 

dx 

données  par  les  équations  précédentes , 


-n'( 


-x)  +  W{a' 


*), 


dx* 

—  sniin-n'io'ji-i^+n" 

dx 

(«»* 

r  =  n  (f  o'jf—  i8ï)_n'(ï0'**- 

Î**) 

572.  Le  coefficient  —  çj  l'ordonnÎT  y  drvmil  être  nuls  a»  point  M',  c'f 
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En  substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  précédentes,  et  écrivant 2 P  au 
lieu  de  n,  on  aura  pour  déterminer  la  figure  de  la  première  moitié  de  la 
pièce , 

dx*  \1  J 

dy  fax      x*\ 

.    —  =P , 

dx  \2  2/ 


•  r 


fax3     x*\ 

=  p(-r-ï) 


On  vérifie  que  les  équations  appartenant  à  la  seconde  moitié  indiquent  une 
figure  symétrique  à  celle  de  la  première  moitié.  L'ordonnée  du  milieu  de  la 
pièce  ou  la  flèche  de  courbure,  est 

p  a' 
> 

•    19 

et  en  comparant  ce  résultat  à  celui  du  n°  87,  on  voit  que  cette  flèche  de  cour- 
bure est  quatre  fois  moindre  lorsque  les  extrémités  sont  encastrées  que  lors- 
qu'elles sont  posées  sur  des  appuis. 

374.  En  supposant  toujours  le  poids  n  ou  2P  placé  au  milieu  de  l'inter- 
valle ÀM %  la  courbure  est  le  plus  grande  possible  aux  deux  extrémités  et  au 
milieu  de  la  pièce,  qui  tend  à  se  rompre  en  même  temps  en  ces  trois  points, 
l'équilibre  relatif  à  la  rupture  est  exprimé  par  l'équation 

a 

en  sorte  que  la  pièce  peut  supporter  un  poids  deux  fois  plus  grand  que  ce- 
lui qu'elle  supporterait  si  les  extrémités  étaient  simplement  posées  sur  des 
appuis  [i]. 


[i]  Ce  résultat  est  généralement  admis,  bien  qu'on  Tait  établi  d'une  autre  manière;  mais 
U  a  été  contredit  par  M.  Barlow,  qui,  dans  son  Essay  on  the  strength  and  stress  oftimber, 
p.  139,  substitue  la  raison  de  S  à  2  à  celle  de  2  à  1.  La  proposition  sur  laquelle  M.  Barlow 
fonde  son  raisonnement,  et  qui  est  énoncée  page  115  du  même  ouvrage,  est  inexacte 
et  contraire  à  l'expérience.  On  peut  remarquer  qu'il  est  difficile,  dans  les  expériences, 
de  réaliser  l'hypothèse  de  l'encastrement  aux  deux  extrémités.  Il  faut,  pour  que  l'on  y 
parvienne,  que  la  pièce  soit  prolongée  de  chaque  côté  sur  une  assez  grande  longueur.  Les 
expressions  de  II'  et  II"  indiquent  effectivement  que  les  efforts  exercés  sur  les  points  fixes 
tendent  à  devenir  infinis  quand  la  longueur  sur  laquelle  la  pièce  est  prolongée  devient 
onUe.  On  peut  voir  sur  ce  sujet  les  expériences  rapportées  dans  le  Traité  du  mouvement  des 
;.  Œuvres  de  Mariotte,  tome  II,  page  406. 
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575.  Quand  une  verge  rigide  chargée  de  poids  est  soutenue  sur  un  nombre 
de  points  d'appui  plus  grand  que  2,  les  efforts  que  chacun  de  ces  points  d'sp- 
pui  doit  supporier  sont  indéterminés  entre  certaines  limites.  Ces  limites  peo- 
vent  toujours  être  fixées  par  les  principes  de  la  slatique.  Mais,  si  l'on  sup- 
pose la  verge  élastique,  l'indétermination  cesse  entièrement.  On  considérera 
seulement  ici  une  des  questions  de  ce  genre  le  plus  simples  qui  puissent 
être  proposées. 

On  supposerais  pièce  MM'  (Fig.  50)  posée  horizontalement  sur  trois  pornts 
d'appui ,  placés ,  l'un  au  milieu  A  de  la  longueur  de  cette  pièce ,  et  les  dm 
autres  aux  extrémités  M,  M'.  Chaque  moitié  de  la  pièce  est  chargée  au  milieu 
N ,  H',  d'un  poids  n,  n'.  Il  s'agit  de  déterminer  la  ligure  alfectée  par  la  pièce, 
et  les  efforts  exercés  sur  chaque  point  d'appui.  On  nommera 

a  la  moitié  AM  ou  AM'  de  la  longueur  de  la  pièce  ; 

p,  q,  g'  les  efforts  exercés  en  A,  M,  M'; 

u  l'angle  que  fait  avec  l'axe  \x  la  tangente  à  la  courbe  au  point  A  ; 

■  et  p  auront  les  significations  indiquées  n°  559. 

Les  principes  de  la  statique  exigeant  1*  que  la  somme  des  poids  n,  ff 
égale  à  la  somme  des  efforts  exercés  sur  les  points  d'appui  ;  2"  que  la  somn» 
des  moments  des  forces,  pris  par  rapport  à  un  point  quelconque,  |>T 
exemple  au  point  A,  soit  nulle  ;  on  a  d'abord  les  deux  équations 
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données  par  les  équations  précédentes , 


(  x*\  û* 

=  —  glas J-4-n  — Ht  tang.  ». 

V  2/  8 


dx 

fax*      x*\       /a7  \  a5 


x*\       /    a» 


i/  =  -  g  [ 1  -f-  [  H  — -f-  «lang.  tù  1  s  — n  — . 

2  6/        \     8  /  48 

m  équations  qiii  conviendraient  aux  parties  AN'  et  N'M'  de  la  pièce  se  dé- 
polit des  précédentes ,  en  y  écrivant  n'  au  lieu  de  n,  cf  au  lieu  de  q,  et 
■géant  le  signe  de  tang.  <».  En  remarquant  ensuite  que  les  équations 
«tenant  aux  parties  NM  et  N'M'  doivent  donner  y  =0  quand  on  sup- 
è  x=a,  on  aura  les  deux  équations 

a*  5o2 

0  =  —  q h  II h  •  lang.  «, 

3  48 

rt*  5  a2 

0  =  —  q' h  IT •  lang.  «. 

3  48 

77.  Au  moyen  de  ces  équations ,  et  de  celles  du  n°  575,  on  trouvera 

n  -  n'  a* 


lang.  w  = 


e        52 

22  II -f- 22  H' 

p  = , , 

32 

13  n  —  3  ir 

«r  = . 

32 
—  311  +  1511' 

*'  = " î 

32 


'on  connaîtra  la  figure  de  la  pièce  en  substituant  ces  valeurs  dans  leséqua- 
u  précédentes.  On  voit  que  le  point  d'appui  A  supporte  seul  les  \  à  très- 
i  près  de  la  somme  des  poids  dont  la  pièce  est  chargée.  Les  efforts  exercés 
*  les  points  d'appui  sont  indépendants  de  •,  en  sorte  qu'ils  demeurent  les 
■es  pour  des  pièces  plus  ou  moins  flexibles. 

178.  La  pièce  tend  nécessairement  à  se  rompre  dans  l'un  des  points  A.  N 
If.  On  a  au  point  A 

Î&T  «  /  \  * 

•  —  =n qa  =  I     5  II  +  3  H'       —  ; 

dx*  2  V  /&* 

poBàR 

&T  a  f  \  a 

• =  -  g  -  =  —      13  II  -  3  II'   I  -: 

dx*  2  V  J  64 
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et  au  point  N' 
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=  —  [  —  3  II  -*- 15  H'     — . 
\  /M 

La  condition  de  la  rupture  est  exprimée  par  celle  des  trois  équations 

P  =  f  s  n  ■»-  s  n'  )  -, 

p  =  f  is  n  —  s  n-  )  — , 

V  /« 

p  =  [  —  511-4-  is  n*.  ]  —, 

V  JM 

dont  le  second  membre  a  la  plus  grande  valeur. 
579.  Si  l'on  suppose  égaux  les  poids  n  et  n',  il  viendra 


380.  En  adoptant  la  même  supposition,  la  pièce  tend  à  se  rompre  ai 
A,  et  l'équilibre  relatif  à  la  rupture  est  exprimé  par  l'équation 


P  =  — .a. 
10 

Chaque  moitié  de  la  pièce  est  alors  dans  le  même  cas  que  si  elle  était 
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de  p  les  valeurs  du  moment  de  rupture  données  dans  les  n"  115  et 
i.  Par  exemple,  si  la  section  de  la  pièce  est  rectangulaire,  on  écrira 

à  la  place  de  p.  Quand  on  voudra  connaître  les  charges  capables  de  cail- 
la rupture,  on  attribuera  à  R  les  valeurs  déduites  des  expériences  rap- 
dans  les  n°*  130  et  suivants  ;  et  quand  on  voudra  connaître  les  plus 
charges  que  Ton  puisse  faire  supporter  aux  pièces  dans  les  construc- 
on  emploiera  les  valeurs  de  R"  indiquées  dans  les  n0'  181,  183  et  186. 


ARTICLE  II. 


LA   BÉSISTAIICE  D'UNE  PIÈCE  PRI8MATIQUE  P08ÉE  VERTICALEMENT  ET 

CHARGÉE  SUR  L'EXTRÉMITÉ  SUPÉRIEURE. 


L  On  considère  une  pièce  AM  (Fig.  51)  dont  l'extrémité  inférieure  A 
posée  sur  un  plan  horizontal  fixe.  L'extrémité  supérieure  M  est  placée 

la  même  verticale  que  l'extrémité  inférieure,  et  chargée  d'un  poids  Q. 

;it  de  trouver  les  conditions  de  la  flexion  de  la  pièce  causée  par  Faction 
;ce  poids.  On  nommera 

la  distance  AM  des  extrémités  ; 
la  longueur  AmM  de  la  pièce  ; 
Faire  de  la  section  transversale  de  la  pièce; 

f,  y  l'abscisse  kp  et  l'ordonnée  pm  d'un  point  quelconque  de  la  courbe 
formée  par  l'axe  de  la  pièce  ; 
•  et  p  auront  les  valeurs  indiquées  n°  539. 

L'équation  qui  exprime  les  conditions  de  l'équilibre  est  toujours  fondée  sur 
principe.,  que  le  moment  de  la  résistance  à  la  flexion  doit  être  égal ,  en 
point  de  l'axe  de  la  pièce ,  au  moment  de  la  force  par  laquelle  la  pièce 
sollicitée,  pris  par  rapporta  ce  point.  En  remarquant  qu'ici  la  courbe  af- 
par  cet  axe  présente  sa  concavité  à  l'axe  des  abscisses ,  celte  équation 
ire  sera 


—  •  —  =0r, 

dx2 


l'intégrale  complète  est 


y  =  A  sin. 


V: 


D  cos 


Vt" 


>  B  désignant  deux  constantes  arbitraires.  Comme  on  doit  avoir  y  =  0 

13 
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quand  x=d^  la  constante  B  est  nulle.  La  constante  A  représente  évid* 
la  plus  grande  ordonnée  de  la  courbe,  qui  est  supposée  très-petite, 
nous  désignerons  par  f.  Ainsi  nous  écrirons 


Vf 


584.  On  doit  avoir  y=0  quand  œ=a.  Il  est  donc  nécessaire,  si/n 
nulle,  que 


v\ 


d'où  q  =  p  «». 


i  étant  un  nombre  entier  quelconque ,  et  *  le  rapport  de  la  circonfén 
diamètre  ;  ce  qui  détermine  la  valeur  du  poids  Q  qui  peut  maintenir  L 
fléchie.  Cette  valeur  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  réciproque  au 
de  la  longueur  de  la  pièce. 

385.  En  substituant  la  valeur  de  Q  dans  l'équation  précédente ,  où  îi 
/'demeure  indéterminée,  on  a 

r=ftto.  .•«.-, 


/■=-|/o(.-a 


586.  Si  l'on  donne  successivement  à  i  les  valeurs  entières,  1,2, 1 
la  courbe  représentée  par  l'équation  précérifnte  affectera  diverses  I 
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0 

bres  une  diminution  de  longueur  exprimée  par  la  fraction—,  E  ayant 

Ee» 

ition  indiquée  n°  77  ;  2°  que  par  l'effet  seul  de  la  flexion  les  fibres 
llongées  du  côté  de  la  face  convexe,  et  contractées  du  côté  de  la  face 
une  quantité  exprimée  pour  une  fibre  quelconque  (conformément  à 

1  vu  n*  77)  par  la  fraction  v  — .  Les  deux  effets  dont  il  s'agit  ayant 

dx* 

tanément,  la  plus  grande  compression  à  laquelle  les  fibres  soient  ex- 

t 

0        <Px 

hc' —    ; 

Eu         dx2 

ant  par  t/  la  distance  à  l'axe  d'équilibre  de  la  fibre  placée  du  cété 

d*y 
concave  qui  est  le  plus  éloignée  de  cet  axe,  en  mettant  pour  — 

ande  valeur  que  ce  coefficient  différentiel  puisse  prendre  dans  toute 
de  la  courbe. 

te  de  la  charge  que  Ton  peut  faire  supporter  à  une  pièce  étant  dé ter- 
r  le  degré  de  compression  ou  d'extension  des  fibres  qui  résulte  de  Tac- 
ette  charge ,  conformément  à  ce  qui  a  été  dit  n°  354,  on  voit  qu'en 
t  (  comme  on  l'a  fait  n°  181)  par  R'  le  plus  grand  effort  auquel  les 
vent  être  exposées  sur  l'unité  de  surface ,  on  doit  écrire 

R'       0         ifljr 

E         E  ci>  dx* 

qui  déterminera  en  général ,  comme  on  le  verra  dans  les  articles 
la  valeur  du  poids  dont  on  peut  charger  la  pièce, 
tans  le  cas  particulier  dont  il  s'agit  ici  cette  détermination  ne  peut 

tuée ,  parce  que  la  flèche  /demeurant  indéterminée  la  solution  ne 

<Px 
icune  relation  entre  —  et  Q.  Cette  indétermination  subsiste  égale- 

dx2 

ir  les  cas  d'équilibre  examinés  dans  les  n°*  suivants.  On  indiquera  à 
l'article  la  manière  dont  on  peut  se  rendre  compte  de  la  résistance 
s  dans  les  applications. 

ftl  d'CflE  PIÈCE  CHARGÉE  VERTICALEMENT,  LORSQUE  L' EXTREMITE  INFERIEURE  R8T 
ENCASTREE,  ET  L' EXT  RÉMI  TE  SUPERIEURE  LIBRE. 

tans  ce  cas  (Fi g.  54),  en  conservant  les  dénominations  du  n*  383,  on  a 

<Px 
•  —  =  0(A-r), 

dx2 
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f  représentant  l'ordonnée  BM  du  point  extrême.  L'intégrale  < 


y  =  f+k% 


Vf—Vf 


À  et  B  désignant  toujours  les  deux  constantes  arbitraires.  Comme  tm 
avoir  y=^0  et  —  =  0  lorsque  x=  0,  la  constante  A  est  nulle,  et  B  = 

dz 

L'équation  de  la  courbe  est  donc 


r  =  r[i- 


•VI 


390.  On  doit  avoir  y  —/"quand  *=  a.  Par  conséquent 

/Ô         (St-t-i)x      .,  v  (ai-*-!)1*1 

V     «  3  i  \ 

391.  L'équation  de  (a  courbe  devient 

/  (3/+I)  *    *\ 
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■fait  PIECE  CHARGÉ!  VERTICALEMENT,  LORSQUE  L'EXTRÉMITÉ  INFERIEURE  EST 
ET  L'EXTREMITE  SUPERIEURE  MAINTENUE  DANS  USE  MEME  VERTICALE. 


Uns  ce  cas  l'équation  d'équilibre  est  celle  du  n°  383  ;  mais  on  ne 
MisMreà  cette  équation  avec  la  condition  que  l'expression  de  y  donne 

temps  y  =  0  et  —  =  0  lorsque  œ  =  0.  Il  résulte  de  là  qu'une  pièce, 

dx 

le  cas  dont  nous  parlons,  ne  peut  être  maintenue  fléchie.  Mais  si  l'on 
que  le  poids  Q,  au  lieu  d'agir  exactement  dans  le  sens  de  l'axe  de  la 
,  agisse  à  une  distance  fie  cet  axe,  aussi  petite  que  l'on  voudra  (Fig.  57), 
ion  d'équilibre  sera  celle  du  n°  389,  et  la  valeur  de  y  sera  représentée 
'f équation  trouvée  dans  ce  n°. 

équation  devant  donner  y  =  0  quand  œ  =  a>  on  a  ici 

k- 


v 


4  i*  *»  -. 
a» 


QUtion  de  la  courbe  est 


y  =  f[  1  —  C08.2iic—  1; 

dr 
I  est  k  remarquer  que  cette  équation  donne  également  —  =  0  quand  x  =  a, 

dx 

aorte  que  la  tangente  de  la  courbe  est  nécessairement  verticale  à  l'extré- 
jé  supérieure  aussi  bien  qu'à  l'extrémité  inférieure.  La  fig.  57  répond  au 

i  Où  i=l  et  Q  =  4*2— :  l'ordonnée  du  point  milieu,  ou  la  flèche  de  cour- 

Mt,  est  égale  à  2/1  La  valeur  du  poids  Q  est  quadruple  de  celle  qui  aurait 
■  si  ee  poids  agissait  dans  le  sens  de  l'axe  de  la  pièce,  et  si  les  extrémités 
Raient  pas  encastrées. 

Ea  pièce  représentée  fig.  57  est  dans  le  même  état  d'équilibre  que  les  f ,  à 
■fier  du  bas,  de  la  pièce  représentée  fig.  56  :  si  l'on  écrit  effectivement  \  a, 
iten  de  a,  dans  l'expression  précédente  de  Q,  on  retrouvera  la  valeur  indi- 
m  tr  392  pour  le  cas  de  la  fig.  56. 

* 

i 

S&rEElElVCES  SUE  LA  RÉSISTANCE   DE»  PIECES   DE  BOIS  CHARGÉES  VERTICALEMENT. 

J§4.  Résultats  moyens  des  expériences  faites  par  M.  Aubry  [i],  sur  des 

l]  Htaoire  sur  différentes  questions  de  la  science  des  constructions  publiques  et  écono- 
paje53. 
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pièces  de  bois  de  chêne  posées  verticalement  et  chargées  sur  l'erîrMj 
périeure.  £ 


LOHGUEUE 
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395.  Résultats  des  expériences  de  M.  Girard,  sur  des  pièces  dette 
chêne  posées  verticalement  et  chargées  sur  l'extrémité  supérieure  El]. 
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èees  se  courbent  généralement  sur  les  deux  faces*  On  a  inscrit  sur 
u  la  plus  grande  des  deux  premières  flèches  de  courbure  observées. 
Résultats  moyens  des  expériences  faites  par  M.  Lamandé  sur  des 
e  cbéne  de  Champagne,  assez  sec,  posées  verticalement  et  chargées 
rémité  supérieure  [i]. 


JEUR 

EQUARRISSAGE 

PREMIERS 

TLECHE 

CHARGE 

QUI  A  C4U5E 

CHARGE 

!• 

des 

DE  COURBURE 

LA  PREMIÈRE 

QUIA  CAUSÉ 

ns. 

pièces. 

OBSKRYRE. 

INFLEXION. 

LA  RUPTURE. 

re. 

Mètre. 

Mètre. 

Kilogramme*. 

Kilogrammes. 

40 

0,054 

0,0017 

5369 

8861 

98 

0.054 

0,0037 

2803 

5693 

48 

0,034 

0,0045 

1325 

3559 

49 

0,081 

0,0015 

18129 

23163 

98 

0,081 

0,005 

9246 

16465 

48 

0,081 

0,0042 

4793 

11619 

-19 

0,108 

0,0014 

27211 

40921 

06 

0,108 

0,0015 

21488 

40495 

48 

0,108 

0,005 

9663 

27629 

Résultats  moyens  des  expériences  faites  par  M.  Rondelet  [2],  sur  des 
>sées  verticalement  et  chargées  sur  l'extrémité  supérieure.  Ces  pièces 
outcs  un  pouce  d'équarrissage. 


•ESPÈCES  DE  BOIS. 

LONGUEUR 
des 

piic  ES. 

CHARGE 

QUI  ACAUSÊ 

Li  RUPTERE. 

Pouces. 

1 

12 

24 

36 
1 

1? 
24 
36 

Livres. 

6346 
5310 
2911 
2163 
7490 
6355 
3429 
2575 

• 

ilé  de  la  construction  des  ponts,  par  M.  Gauthey,  tome  II,  page  48. 
de  bâtir,  tome  1 ,  page  25*5. 


«•  LGÇOKS  611  L'AI 

VmHem  <— dut  de  ma  «nérkacea  h  r 
la  tome  ■éeeanire  pour  écraser  un  cube,  qui  est  à 
de  la  section  transversale  pour  le  chêne.  55  Irrresnaa 
farce  némiàmn  peur  rompre  une  pièce  dont  h  naatei 

12  fois  l'épaisseur,  sera 

M 

36 

48 

60 

78 

D'«|ires  le  même  auteur,  une  pièce  de  boit  ehargt 

«•Ofir  m  pliant  lorsque  la  longueur  surpasse  WfomYcn 

maaiimai  «m  l»  tktnua  w  nt^rf  h  m  n»a  au 

SML  Esç*neatr#>  fartes  à  l'école  de*  pont*  et  c 

■IC  wlfffl*  JWmMWS  ^BrtWBlPUKrt    et  rnarpcet  sur 
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SOI 


9M3  fois  l'équarrissage,:est  256,  128,  64,  32,  16,  8,  4,  1  livres,  par  ligne 
quarrée  de  la  section  transversale. 

400.  Expériences  foi  tes  par  M.  Duleau,  sur  des  pièces  de  fer  forgé  posées 
verticalement  et  chargées  sur  l'extrémité  supérieure  [i]. 


SOUMISIS  A  L'urfiiurci. 


Fer  du  Périgord.  La  section 
est  un  triangle  équilatéral, 
de  0- ,058  de  côté.  .    .    . 

Idem 

Idem,  doux  (destiné  pour  les 
fendes  chevaux).    .    .    • 

Même  pièce  fixée  au  milieu. 

Fer  du  Périgord  (te!  qu'on  Ta 
trouvé  dans  la  forge).    . 

Fer  du  Périgord 

Même  pièce,  fixée  au  milieu. 

Fcrdu;Périgord  (tel  qu'on  Ta 
trouvé  dans  la  forge) .    . 

Idem 

Idem 

Idem 

Idem 

Idem 

Idem 

I  Fer  rond,  de  fiilbao,  ayant 
I     u-,0318  de  diamètre.    .    . 
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15 

15 

19,6 

90 

90 

94,5 

31 


Kilogrammes. 


860 
190 

590 
1945 

500 
960 
900 

1000 
180 
780 
9400 
1900 
1390 
9000 

1285 


Le  résultat  général  de  ces  observations  est  qu'en  calculant  les  valeurs  des 
charges  qui  causent  la  flexion  d'après  la  formule  Q=  ^  —  (dans  laquelle  on 

mettrait  à  la  place  de  *,  E—  pour  une  pièce  rectangulaire,  etE  —  pour  une 

19  4 

pièce  cylindrique,  en  faisant  E=  20  000  000  000k  ),  on  trouve  des  valeurs  plus 
petites  que  celles  qui  ont  été  données  par  l'expérience,  dans  le  rapport  de  7 
à  8  environ  [9].  L'auteur  attribue  en  partie  cette  différence  au  frottement  du 
levier  employé  pour  transmettre  la  pression. 


[t]  Estai  théorique  et  expérimental  sur  la  résistance  du  fer  forgé,  page  96. 
[s]  Idem y  page  94. 


LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 


t  «MISTAUCS  UKS  Pïêcrs  M  F»  roitiir,  PlIMtra  DABI  u  m  ■ 
LA  LOftSUIll. 


401.  On  peut  voir  sur  ce  sujet  les  expériences  «le  M.  G.  Remue,  rapportée» 
ci-dessus  n"  19. 

D'après  d'autres  expériences  de  M.  Reynolds  m,  faites  sur  de  la  fonte  très- 
douce,  deux  barres  d'un  pouce  anglais  quarré  et  de  3  pieds  de  longueur, 
ayant  une  extrémité  posée  sur  une  barre  horizontale,  avec  laquelle  elles  for- 
maient un  angle  de  45",  et  s'appuyant  Tune  contre  l'autre  par  les  extrémité] 
supérieures,  ont  supporté  sur  ces  extrémités  une  charge  de  15680  livres 
avoir-du-poids,  produisant  dans  le  sens  de  chaque  barre  un  effort  de  11087 
litres.  ' 

Dans  un  autre  essai,  deux  barres  semblables,  mais  posées  de  manière  à 
former  avec  la  barre  horizontale  des  angles  de  22°  i,  ont  supporté  sur  les 
extrémités  supérieures  une  charge  de  8960  livres,  produisant  dans  le  sens  de 
chaque  barre  un  effort  de  1 1709  livres. 


BEKAIQCES  SI 


E  DES  RÉSULTATS  PKÉT.ÉDÏITS  OATS  LES  APPLICATIONS. 


402.  Les  résultats  exposés  dans  les  n"  585  et  suivants  supposent  essentiel- 
lement la  force  représentée  par  Q  dirigée  dans  le  sens  de  l'axe  de  la  pièce, 
ou  du  moins  dans  le  plan  vertical  passant  par  cet  axe,  perpendiculairement 
auquel  la  flexion  s'opère.  Dans  la  réalité,  lorsqu'une  pièce  est  chargée  ver- 
ticalement, le  poids  est  ordinairement  réparti  sur  toute  l'étendue  de  la  sec- 
lion  transversale.  Il  Faudrait  donc,  pour  que  l'expérience  s'accordât  exac- 
tement avec  ces  résultats,  que  les  pièces  fussent  terminées  aux  extrémités 
par  une  pointe  ou  par  une  arrête 


DE  LA  MÉGANIQUE,  I"  PARTIE.  203 

fléchissent  indifféremment  dans  le  sens  de  la  diagonale  on  des  côtés.  Les 
pièces  à  base  rectangulaire  même ,  à  moins  que  les  deux  côtés  de  la  section 
ne  soient  très-différents,  ne  fléchissent  pas  toujours  exactement  dans  le  sens  du 
pins  petit  côté,  la  direction  de  la  flexion  étant  ordinairement  déterminée  par 
quelque  défaut  d'homogénéité  dans  la  pièce,  ou  par  la  manière  dont  la  pres- 
sion s'exerce  aux  extrémités. 

Ces  remarques  indiquent  par  quelles  raisons  les  expériences  connues  ne 
donnent  pas  toujours,  pour  le  poids  qui  peut  faire  fléchir  une  pièce  à  base 
rectangulaire  chargée  verticalement,  une  valeur  conforme  à  celle  que  l'on 

calculerait  par  la  formule  Q  =  **  — ,  en  supposant  que  la  flexion  ait  lieu  dans 

a* 

le  sens  du  petit  côté  de  la  section  transversale.  Mais,  lorsqu'on  prend  les  pré- 
cautions convenables  pour  accorder  les  circonstances  de  l'expérience  avec  les 
hypothèses  sur  lesquelles  les  formules  sont  fondées,  le  résultat  est  alors  re- 
présenté exactement  par  cette  formule. 

403.  A  l'égard  de  la  charge  qu'on  peut  faire  supporter  aux  pièces  compri- 
mées dans  le  sens  de  leur  longueur,  on  remarquera  en  premier  lieu  que  la 
pièce  cédera  nécessairement  sous  une  charge  Q  donnée  par  l'expression 

o=— • 

qui,  pour  le  cas  d'une  section  rectangulaire,  devient 

«*.  b  C» 


0  =  E 


12.  a* 


Mais  cette  expression  augmente  rapidement  à  mesure  que  la  longueur  a  de 
la  pièce  diminue.  En  général  les  pièces  employées  de  cette  manière  dans  les 
constructions  sonMrop  courtes,  eu  égard  à  leur  grosseur,  pour  présenter  le 
genre  de  flexion  auquel  s'appliquent  les  résultats  des  n°'  583  et  suivants.  En 
supposant  E=l  000  000  000"  pour  le  bois  de  chêne,  E=  20  000  000  000k 
pour  le  fer  forgé;  et  comparant  les  valeurs  données  par  cette  formule  avec 
les  résultats  rapportés  d'après  M.  Rondelet  dans  les  n0-  597  et 399,  on  trou- 
vera que  la  formule  précédente  donne  des  valeurs  plus  grandes  que  ces  ré- 
sultats lorsque  l'épaisseur  c  de  la  pièce  surpasse  le  ,V  environ  de  la  longueur 
a.  Par  conséquent,  pour  les  pièces  dont  la  longueur  n'est  pas  égale  à  20  fois 
l'épaisseur,  c'est-à-dire  dans  la  plupart  des  cas  qui  se  présentent  dans  les  con- 
structions, la  résistance  ne  doit  pas  être  déterminée  d'après  la  formule  pré- 
cédente, mais  par  la  considération  du  poids  qui  pourrait  écraser  la  pièce. 
Le  poids  qui  doit  écraser  ou  comprimer  une  pièce  dont  la  longueur  est  égale 
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à  une  ou  deux  fois  l'épaisseur,  peut  être  estimé,  pour  ■ 
quarré  de  la  section  transversale,  à 

5 kU-  pour  le  bois  de  chêne  et  de  sapin , 
40  fer  forgé, 

100  fer  fondu.  | 

On  conclut  des  expériences  rapportées  ci-dessus  :  1°  Que  pour  les  bob 
l'évaluation  précédente  doit  être  réduite  aux  |  lorsque  la  longueur  de  la  pièce 
est  égale  à  12  fois  l'épaisseur ,  et  à  moitié  quand  cette  longueur  est  égale  i 
24  fois  l'épaisseur; 

2°  Que  pour  le  fer  forgé  l'évaluation  précédente  doit  être  réduite  aux? 
quand  la  longueur  est  égale  à  12  fois  l'épaisseur,  et  à  moitié  quand  la  lon- 
gueur est  égale  à  24  fois  l'épaisseur; 

5°  Que  pour  le  fer  fondu  l'évaluation  précédente  doit  être  réduite  aux  ;  i 
peu  prés ,  quand  la  longueur  est  égale  à  4  fois  l'épaisseur ,  à  moitié  environ 
quand  la  longueur  est  égale  à  8  fois  l'épaisseur,  et  au  Vi  lorsque  la  longueur 
est  égale  à  36  fois  l'épaisseur. 

Les  expériences  connues  ne  donnent  pas  les  moyens  d'évaluer  avec  exacti- 
tude la  résistance  dans  les  cas  intermédiaires  différents  de  ceux  que  l'on  vient 
de  spécifier. 

404.  Quant  aux  pièces  dont  la  longueur  surpasserait  20  fois  environ  l'épais- 
seur, on  peut  en  évaluer  la  résistance  par  les  formules  des  n"  386  et  suivants, 
avec  la  certitude  que  cette  évaluation  ne  dépassera  pas  les  résultats  donnés 
par  les  expériences. 

405.  Lorsque  dans  les  applications  on  aura  évalué,  conformément  anx 
deux  n"  précédents,  la  résistance  qu'une  pièce  comprimée  verticalement  peut 
présenter .  on  devra ..  pour  en  roiiflurt*  le  plus  j;raml  poids  dont  celle  pièce 


A. 

S 
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tion  du  poids  comprime  la  pièce  verticale  dans  le  sens  MA,  et  tend  à  la  foire 
\    plier  et  rompre.  On  nommera 

a  la  distance  AB; 
/  la  distance  MC; 

*  l'aire  de  la  section  transversale  de  la  pièce; 

&,  y  l'abscisse  A />,  et  l'ordonnée  mp  d'un  point  quelconque  m  de  la  courbe 

affectée  par  la  pièce  ; 
f  l'ordonnée  M  B  du  point  extrême. 

•  aura  la  signification  indiquée  n°  80. 

L'équation  d'équilibre  sera 

d*y 
.  — =  II(/-4-  /"-/); 

dy 
et  l'intégrale  de  cette  équation  (  qui  doit  donner  y  =  0  et  — =0  quand  x=  0  ), 

dx 


y=(l  +  n(\ 


-C08*Vt} 


On  doit  avoir  y  =/*  quand  x  =  a  ;  donc 


1  A 

=  co».  a  \  /  — , 

i+r  V  • 


d'où 


r=i 


f      i  \ 

—  i 


co».  o\/  — 

v       v   • 


/ 


et 


arc 

n= 


f  l    \ 

V       i+rJ 


L'équation  de  la  courbe  est 

1  —  C08.  X%   /    ~ 


r=/. 


cos.o 


V* 


On  doit  mettre  dans  l'expression  de  nie  plus  petit  des  arcs  dont  le  cosinus  est 
/ 

égal  à ,  à  moins  qu'il  n'y  ait  certains  points  de  la  pièce  AB  maintenus 

1  +  f 
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fixes.  La  flèche  de  courbure  produite  par  un  poids  donné  est  proportion- 
nelle» la  distance  MC.  Le  poids  capable  de  faire  prendre  à  la  pièce  dbc 
Flèche  de  courbure  donnée ,  est  réciproque  au  quarré  de  la  longueur  de  cette 
pièce. 

407.  La  question  précédente  diffère  de  celles  qui  ont  été  traitées  dans  les 
n™  383  et  suivants,  en  ce  que  l'on  obtient  ici  une  relation  entre  le  poids n 
dont  la  pièce  est  chargée,  et  la  flèche  de  courbure  /"produite  par  l'actioD  de 
ce  poids;  ce  qui  permet  de  déterminer,  conformément  à  ce  qui  a  été  dit 
n"  387 ,  la  limite  des  efforts  auxquels  on  peut  exposer  la  pièce  dans  une  con- 
struction. 

H 

E  ayant  la  signification  indiquée  n"  77,  on  aura  —  pour  la   compression 

Eu 

des  fibres  résultant  de  l'action  de  n.  Désignant  de  plus ,  comme  au  n*  113, 
par  v'  la  distance  à  l'axe  d'équilibre  de  la  fibre  extrême  qui  subit  la  plus 
grande  compression,  la  plus  grande  compression  des  fibres  résultant  de  h 
flexion  de  la  pièce  sera  exprimée  pour  un  point  quelconque,  comme  on  le 

«Pj- 
voit  d'après  le  n"  77,  par  v'  — ,  quantité  dont  la  plus  grande  valeur ,  qui  a  lien 


au  point  A.  est  - 


E'IW 


V? 


.  Le  plus  grand  accourcissement  des  fibres  est 
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!       408.  Si  la  section  transversale  de  la  pièce  est  un  rectangle  dont  b  soit  la 

|  b&  c 

\   largeur  et  c  la  hauteur,  on  a  •»=  bc,  t=E  — ,  t/=  — .  L'équation  précédente 

12  2 

*■   «crient 

1  n  /  <w 

R'  = 

[  bc* 

f 


i- 


C08 


\ 


i  12  n 

l      La  fraction sera  ordinairement  fort  petite ,  et  par  conséquent  cette 

\  Ebc* 


équation  différera  très-peu  de 

n  „  R'  b  c> 

R'  = —  (c-4-ô/),    d'où   n  = , 

bc2  c-4-6/ 

409.  On  supposera  maintenant  que  l'extrémité  supérieure  de  la  pièce  est 
fixée  et  encastrée  (Fig.  59),  et  que  le  poids  n  fait  supporter  à  cette  pièce 
une  tension  longitudinale,  en  même  temps  qu'il  la  fait  plier.  Dans  ce  cas ,  en 
conservant  les  dénominations  du  n°  406 ,  l'équation  d'équilibre  sera 


dx* 


=  U(/-/"H-r)î 


n 

et  supposant  pour  abréger  —  =  r3,  on  aura  pour  l'intégrale 

i 

e  représentant  la  base  des  logarithmes  hyperboliques,  A  et  B  deux  constantes 

arbitraires. 

dy 
Cette  équation  devant  au  point  A  donner  #=  0,  y  =  0,  —  =  0  ;  et  au  point 

dx 

M,  x  =  a,  y=f,  on  a 

0  =  A  —   B 
/  =  Ae  ra  -f-  Be  -ra; 

cToù  l'on  déduit 

/ 

A=B= , 

e  ra-f-  g  —  r« 

,.,(, — !__) 

L'équation  de  la  courbe  est 

y  =  L . 
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410.  On  obtient  ici,  comme  dans  le  cas  «recèdent,  une  relation  ent 
poids  n  et  la  flèche  de  courbure  /"que  ce  poids  rail  prendre  à  la  pièce.  1 
plus  grand  poids  n  dont  la  pièce  puisse  être  chargée  se  déterminera  d 
également  par  la  condition  de  ne  pas  faire  supporter  aux  fibres  une  l 
qui  dépasse  une  limite  donnée.  En  conservant  les  dénominations  du  n*  | 
n  twi 

on  aura  —  pour  l'extension  des  fibres  résullant  de  l'action  de  n,  et  - 

Eu 

la  plus  grande  extension  des  libres  provenant  de  la  courbure  de  la  pieu, 
qui  a  lieu  au  point  M  où  cette  pièce  tend  à  se  rompre.  Par  conséquent ,  si  l'on 
veut  que  la  plus  grande  tension  ne  dépasse  pas  R',  on  posera  l'équation 


/  1        t 


d'où  l'on  déduira  la  valeur  de  n. 
411.  Si  la  section  transversale  de  la  pièce  est  un  rectangle  dont  b  soit  u 
Kfic*      c 

largeur  et  c  la  hauteur,  on  a  »  =  6  c,  ■  = ,  v'  -.  L'équation  précédente 

12 
devient 

"'-  ■■-«/)      .,   , 

_.  dou  n  =  Rp  ■ 
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d'équilibre  sera 

•  —  =  P(a-*)-4-ô(/,-rh 

P  0 

tont  pour  abréger  p*  =  — ,  g*  =  —,  on  aura  pour  l'intégrale  de  cette 

•  i 

fou 

p2 

f— 7  =  A  sin.  ^f(i  +  B) (a  —  *), 

g2 

B  étant  deux  constantes  arbitraires. 

dX 
a  au  point  A ,  œ  =  0,  y  =  0,  —  =  0  ;  et  au  point  M ,  #  =  a,  y  =/;  ce 

Mine  les  trois  conditions 

f  =  A  sin.  ^B , 

Q2 

P2 
0  =  q  A  Cos.  gBH , 

tf2 
0  =  sin.£  (a  -f-  B). 


i  déduit 


sin.  q  B  =  sin.  4  a,    cos.  ç  B  =  —  cos.  q  a , 

P2 


A  = 


q*  cos.q  a 
P2 


f  =  —  (  tang.  ^  a  —  ^  a). 

près  les  valeurs  précédentes,  l'équation  de  la  courbe  sera 

p1  /sin.  q  a  —  sin.  q  (a  —  x) 
j,=- q  x 

g3  \  cos.  q  a 

cession  de  /donnera  la  valeur  de  la  flèche  de  courbure  en  fonction  des 
sP,  Q.  Cette  flèche  devant  demeurer  très-petite,  il  est  nécessaire  que 
.  qa —  qa  soit  une  très-petite  quantité.  Donc,  0,  ni,  H2,  us,  etc., 
;  k  suite  des  arcs  dont  la  longueur  est  respectivement  égale  à  celle  de 
tangente ,  on  ne  peut  attribuer  à  la  composante  Q  que  des  valeurs  qui  sur- 

K-i2»     V-22*     H2* 

9Bt  peu  les  nombres , , ,  etc.  En  adoptant  la  première  de 

à1        à1        o2 

■leurs,  la  pièce  se  courbera  de  la  manière  indiquée  fig.  60.  Les  valeurs 
■les  Répondent  à  des  courbes  offrant  un  nombre  de  points  d'inflexion 
O*  en  plus  grand,  et  dont  l'existence  supposerait  que  certains  points  de 
sorbes  ont  été  maintenus  fixement  dans  la  ligne  AB.  Si  tous  les  points 
dans  l'intervalle  AB,  les  poids  n  que  la  pièce  pourra  supporter 

14 
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y/i«>it 


sont  donc  assujettis  à  la  condition  que  le  nombre  a 

0  et  y.',  et  que  la  valeur  précédente  de/* soit  fort  petite.  Cette  valeur  de, 
diqtiera  le  déplacement  du  point  M  causé  par  l'action  du  poids  II. 

413.  La  limite  des  poids  dont  la  pièce  peut  être  chargée  se  détermh 
de  la  même  manière  que  pour  la  pièce  considérée  n°  406.  <•  et  v'  ayant  k 

0 
mêmes  significations  qu'au  n*  407,  ou  aura  —  pour  raccourcissement 

E.*> 

fibres  résultant  de  l'action  de  la  force  Q  dirigée  parallèlement  à  l'axe  i 

dfr 
pièce;  et»'  —  pour  raccourcissement  des  fibres  placées  à  la  face  cou 

produit  par  la  flexion.  La  plus  grande  valeur  de  cette  dernière  quantité, 

a  lieu  au  point  A ,  étant  ici  v'  —  tang.  q  a,  le  plus  grand  accourcissen 

q 
total  des  fibres  est 

/Ô 

rf  P  lang.  a  \  /  — 
0         V      ■ 

f»  l/Ô^ 

Par  conséquent,  si  l'on  ne  veut  pas  que  le  plus  grand  effort  exercé  \ 
comprimer  les  libres,  rapporté  à  l'unité  de  surface,  surpasse  R',  on  po: 
l'équation 


r 
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j£  12.  II  cos.  a 

Ç     La  quantité sera  le  plus  souvent  tort  petite,  et  par  conséquent 

?  E&r3 

cette  équation  différera  très-peu  de 


n   /  >i 

R'  =  —  [  c  cos.  a  -4-  C  a  tin.  a 

qui  donne 


Wbc* 

n=: — 


ccot.  «-f-6asin.« 


Les  valeurs  qu'il  convient  d'attribuer  à  R'  pour  les  divers  matériaux,  ont 
été  indiquées  nM  181  et  suivants. 

415.  On  suppose  maintenant  la  pièce  AM  (Fig.  61)  fixée  et  encastrée  à 
l'extrémité  supérieure  A,  et  chargée  à  l'extrémité  inférieure,  de  manière 
que  le  poids  H  tend  à  l'étendre  et  non  à  la  contracter.  En  conservant  les  dé- 
£  nominations  du  n°  412 ,  on  aura  ici  pour  l'équation  d'équilibre 

•  — .=V(a-x)-Q(f-y), 
f  <lx* 

-     OU 

=  p*(a-x)-q*{f-x). 


h  dx* 


'   L'intégrale  de  cette  équation  est 

f  — /==A  e</(«-*)  +  Be-7(fl-')H —  (a  —  «■), 

e  étant  la  base  des  logarithmes  hyperboliques,  A  et  B  deux  constantes  ar- 
bitraires. 

dx 

On  a.  au  point  A,  #  —  0,y  =  0,  —  =  0;etau  point  M,  tr  =  ^r,  ?/  =  /':  donc 

dx 

p*a 

g2 
p2 

\         0=^(A«7rt-BC"7fl)H 

0  =  A-f-B; 


d'où  Ion  déduit 


Il  =  —  A , 


P2 


p3  [  e  <t  «  —  r  —  7  «  \ 

r  =  z  («• —  • 

q*  \  M«  +  c-?«/ 

Le  poids  n  doit  être  tel  que  cette  formule  donne  pour /'une  voleur  très- 
petite. 
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L'équation  de  la  courbe  est 


he~fl(«-*)\ 


416.  Les  considérations  employées  n°  407  peuvent  s'appliquer  ici.  Lesfflr 
de  la  pièce  sont  d'abord  étendues  également ,  par  l'action  de  la  composai 

0 
Q,  de  la  quantité  — .  Les  fibres  situées  aux  faces  convexe  et  concave  sont  t 

E.u 

suite  étendues  et  comprimées  au  point  A,  par  l'effet  de  la  courbure,  de 
quantité  — .  .  Par  conséquent,  si  la  plus  grande  tension  i 

q       eJ«+«-«" 

fibres  ne  doit  pas  surpasser  R',  on  posera  l'équation 

v-:  -v_t 

R'        Q         e»p     «  —e 

E~E.«      l/ôï'  7y  7f- 

V^-'V; 

La  plus  grande  valeur  qu'on  puisse  attribuer  au  poids  n.  est  déterrai» 
par  la  condition  que  les  composantes  P,  Q  de  ce  poids  satisfassent  à  cet 
équation. 

417.  Si  la  section  transversale  de  la  pièce  est  un  rectangle  ayant  b  pn 


largeur  et  c  pour  hauteur, 


•*=-.  L'équation  précédente* 
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12.  II  cos.  a 

Lorsque  la  fraction sera  très-petite ,  ce  qui  aura  lieu  dans  la 

Eao5 

^plupart  des  applications ,  cette  équation  différera  très-peu  de 

II  (c  Cos.  a  h-  6  a  sin.  a) 

R'=  ; 

*C* 

d'où  Ton  tire 

bc* 

n=R' 


c  eos.  cl  -4-  G  a  sin.  a 

comme  dans  le  cas  précédent. 

ÉQUILIBRE  D'UNE  PIÈCE  INCLINEE  CHARGÉE  ENTRE  LES  EXTRÉMITÉS. 

418.  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d'une  pièce  inclinée  ÂB  (Fig.  62), 
chargée  en  C  du  poids  H,  et  supportée  aux  extrémités  par  des  portions  de 
plans  horizontaux.  Cette  pièce  ne  tend  pas  à  glisser,  parce  que  le  glissement 
ne  produirait  pas-  l'abaissement  du  poids  n*  En  désignant  par  a,  a'  les  Ion- 

a?  a 

Sueurs  AC,  BC,  on  aura  n et  n pour  les  efforts  verticaux  exer- 

a-f-a'  a+a' 

ces  en  À  et  en  B.  Chaque  portion  AC,  BC  de  la  pièce  peut  être  regardée 
comme  encastrée  en  C,  et  sollicitée  à  l'extrémité  À  ou  B  par  ces  efforts.  Par 
conséquent  la  partie  AC ,  qui  est  comprimée  dans  le  sens  de  sa  longueur , 
est  dans  le  même  cas  que  la  pièce  considérée  n°  412,  la  force  désignée  par  n 

a' 

dans  ce  numéro  étant  ici  n ;  et  la  partie  BC,  qui  est  étendue  dans  le 

a-ha' 

sens  de  sa  longueur,  est  dans  le  même  cas  que  la  pièce  considérée  n°  415, 


a 


la  force  désignée  par  n  dans  ce  numéro  étant  ici  n 

o-4-a' 

419.  La  pièce  AB  (Fig.  63),  supportée  dans  une  direction  inclinée  par  le 
point  d'appui  C  sur  lequel  elle  ne  peut  glisser,  et  chargée  aux  extrémités  de 
poids  qui  se  font  mutuellement  équilibre,  est  sollicitée  de  la  même  manière 
que  la  pièce  précédente.  La  partie  BC ,  qui  est  comprimée,  est  dans  le  même 
cas  que  la  pièce  considérée  n°  412;  et  la  partie  AC,  qui  est  étendue,  est 
dans  le  même  cas  que  la  pièce  considérée  n°  415. 

420.  La  pièce  inclinée  AB  (Fig.  64) ,  chargée  en  C  du  poids  n,  est  souvent 
supportée  d'une  manière  différente  de  celle  que  Ton  a  supposée  dans  le 
n*  418.  L'extrémité  supérieure  B  est  appuyée  contre  un  plan  vertical,  et 
l'extrémité  inférieure  A  sur  un  plan  horizontal  :  mais  comme  cette  dernière 
extrémité  tend  alors  à  glisser,  elle  doit  butter  contre  un  appui,  ou  être  re- 
tenue par  un  tirant.  Le  poids  n  est  ici  entièrement  supporté  par  l'appui  A. 
La  pièce  exerce  en  B  une  pression  horizontale,  déterminée  par  la  condition 
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de  faire  équilibre  autour  du  point  A,  avec  le  bras  de  levier  AE,  ao  poûkl 
agissant  avec  le  bras  de  levier  AD;  et  cette  même  pression  horizontale» 
reporte  contre  l'appui  placé  en  A.  Nommant  a,  a'  les  longueurs  AC,BC,  at 
■  l'angle  ACD ,  on  aura  donc 

a  (âne-  a 

a-t-a' 

pour  la  pression  horizontale  dont  il  s'agit.  Chaque  partie  AC  et  BC  de  11 
pièce  est  dans  le  même  cas  que  si  elle  était  encastrée  en  G,  et  sollicitée  à 
l'autre  extrémité  par  les  forces  qui  viennent  d'être  indiquées.  Par 
quent  :  Ie  la  partie  AC,  qui  est  comprimée,  doit  être  assimilée  %  la  piété 
considérée  n°  412,  les  forces  désignées  par  P,  Q,  n  dans  ce  numéro  était 

ici  respectivement  égales  à  II  sin.  a.  [  1 —  ) ,  n  cos,  s  [  J  ■+• 


a\/î 


7) 


.  2°  La  partie  BC ,  qui  est  également  comprimée ,  doit 

être  assimilée  à  la  même  pièce,  les  forces  désignées  par  P,  Q,  n  dans  le  ' 

a  sin.  a        a  tin.  alang.  a        alang.  a 

n*  412  étant  ici  respectivement  n ,  n ■ ,  n . 


ARTICLE  V. 


DE   LA    RÉSISTANCE   d'une  PIÈCE  PRISMATIQUE  FLÉCHIE,  POSÉE  HORIZONTA- 
LEMENT KNTUE  DEUX  APPUIS  ,  ET  CHARGÉE  AD  MILIEU. 
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ition  d'équilibre  sera 

d*y 

«  — .  =  -V(a-x)  +  Q(f-r)r 
dx* 

P  Q 

ou,  faisant  pour  abréger  /*=  — ,  q1  =  — , 

— =-Pa(«— *)-+-?2(/-,r).. 
L'intégrale  de  cette  équation  est 

f  —  x=z  Afin,  q  (j?h-B)h (a  —  #), 

À  et  B  étant  deux  constantes  arbitraires. 

dy 
492.  On  a,  au  point  A,  ar=0,  y  =  07  — =0;  et  au  point  M,  œ=a,y=:f; 

dx 

ce  qui  donne  les  trois  conditions 

/  =  A  sin.  g  B  H a , 

P2 
0  =  4  A  cot. ^ B , 

q2 

0  =  sin.?(a-t-B,    d*OÙ    y  (a-*-B)  =  i  *, 

*  étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre ,  et  i  un  nombre  entier 

quelconque.  On  en  déduit 

p2 

q*  cos.  q  a 

et  il  reste  l'équation  de  condition 

q*f  p* 

tang.  qa=qa OU    fr=.  —  (q  a  —  tang.  qa). 

P2  qz 

Ainsi  la  valeur  de  la  force  Q  est  déterminée  par  la  condition  que  la  tangente 

/Q"  0     /q 

de  Parc  a  1/  —  soit  moindre  que  cet  arc  de  la  quantité  f—\/  —  ;  quan- 
tité qui  doit  être  fort  petite,  parce  que  la  courbure  de  la  pièce  est  supposée 
très-petite. 
423.  D'après  les  valeurs  précédentes  ,  l'équation  de  la  courbe  devient 

p*  f  sin.  q  a  —  sin.  q  (a —  x) 

q*  \  cos.  q  a 

et  l'on  en  déduit ,  à  fort  peu  près , 

p*a  (       3  tang.  qa  \ 

*  =  «-+--      (3 h  lang.2  q  a  l, 

4q*\  qa  J 

p*az       fZp*       /^a2\ 
4q*        \.4q*  2     J 
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Représentant  par  0,  ^,u,,^s1  etc. ,  la  suite  des  an»  dont  la 
est  égale  à  celle  de  leur  tangente,  on  satisfera  à  la  condition  précédente  m 
donnant  successivement  à  la  force  Q  des  valeurs  un  peu  plus  petite* 

, , ,  etc.  Il  résultera  de  ces  suppositions  des  courbes  près» 

u>        a'        a* 

tant  un  nombre  de  points  d'inflexion  de  plus  en  plus  grand. 

En  admettant  la  première  de  ces  valeurs ,  la  question  proposée  se  trouvai 
résolue  :  les  dernières  équations  des  n"  422  et  433  feront  connaître  Q  df 
lorsqu'on  se  sera  donné  a,  s  et  P.  La  forme  de  la  courbe  est  représentée 
fig.  65. 

424.  Si  l'on  suppose /"=(),  l'équation  de  condition  trouvée  n1 


\m$.qtt  =  qa,    d'où    Q= =  (4,4954)» 

on  a 

p*as 

*=*-t : 

iq* 

d'où 

P*        O"  4, 

Q  =  — . ,  et  2.p  =  — 

4i  ,*  —  a  a 

pour  l'expression  du  poids  2P  qui ,  étant  suspendu  au  milieu  de  la  pièce,  peut 
faire  abaisser  ce  point  au  niveau  des  appuis.  Ce  poids  doit  être  regardé  comme 
le  plus  grand  que  la  pièce  puisse  supporter.  Si  l'on  supposait ,  en  effet ,  le 
point  A  placé  nu-dessous  du  point  C  (Fig.  66),  l'équation  d'équilibre  drrnrif 
être  écrite,  en  supposant  les  y  positives  comptées  de  bas  en  haut, 
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coup  moindres  que  celles  qu'ils  avaient  lorsque  le  milieu  de  la  pièce  était  au- 
dessus  de  la  ligne  passant  par  les  extrémités.  La  courbe ,  qui  n'offre  plus  de 
point  d'inflexion ,  est  représentée  par  la  fig.  66. 

Les  résultats  précédents  expliquent  l'excès  de  résistance  que  peut  présenter 
une  pièce  lorsque,  ayant  été  courbée,  ses  extrémités  sont  placées  entre  des 
obstacles  fixes.  On  voit  que  cette  résistance  a  une  limite  que  l'on  ne  peut 
dépasser  sans  obliger  la  pièce  à  changer  aussitôt  de  figure.  Après  ce  change- 
ment la  pièce  ne  supporte  qu'un  poids  beaucoup  plus  petit ,  et  plus  petit 
même  que  celui  qu'elle  supporterait,  à  courbure  égale,  si  les  extrémités 
étaient  simplement  posées  sur  des  appuis. 


ARTICUE  VI. 


DE  LA  RÉSISTANCE  DES  PIÈCES  PRISMATIQUES  DONT  i/AXE  EST   COURBE. 


425.  On  s'est  occupé  dans  l'article  précédent  d'une  pièce  dont  la  figure 
naturelle  est  rectiligne,  et  que  l'on  maintient  courbée  pour  en  augmenter  la 
résistance.  Il  s'agit  ici  des  pièces  dont  la  figure  naturelle  est  courbe,  tels  que 
les  arcs  en  bois  ou  en  fer  employés  à  la  construction  des  ponts. 

Dans  les  pièces  de  ce  genre ,  il  peut  exister  entre  la  distribution  de  la 
charge  et  la  figure  de  la  courbe  une  telle  relation,  que  la  pièce  se  trouve  sim- 
plement comprimée  ou  étendue,  et  ne  tende  point  à  changer  de  figure  :  on 
dit  alors  que  la  pièce  est  tracée  suivant  la  courbe  d'équilibre.  Dans  d'autres 
cas,  la  pièce  tend  à  fléchir  par  l'action  des  poids  dont  elle  est  chargée. 

DIS  PIECES  DONT  LA  FIGURE  EST  CELLE  DE  LA  COURBE  D'ÉQUILIBRE. 

426.  La  recherche  de  la  courbe  d'équilibre  relative  à  une  distribution  don- 
née de  la  charge,  dépend  des  principes  déjà  émis  en  traitant  des  voûtes.  Con- 
sidérons une  pièce  dont  la  figure  naturelle  est  la  courbe  plane  AM  (Fig.  67), 
a  chaque  point  de  laquelle  est  appliquée  une  force  dirigée  dans  le  plan  de 
la  courbe.  Cette  pièce  sera  en  équilibre ,  et  ne  tendra  nullement  à  fléchir, 
si  la  pression  qui  a  eu  lieu  au  point  quelconque  m  dans  le  sens  de  la  courbe, 
est  égale  et  directement  opposée  à  la  résultante  des  forces  appliquée  à  la 
partie  mM  de  la  pièce.  On  suppose  d'ailleurs  l'extrémité  A  appuyée  contre 
un  plan  fixe  perpendiculaire  à  la  courbe.  Par  conséquent  en  désignant, 
comme  au  n°  303,  par 
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* ,  y  les  coordonnées  horizontale  et  verticale  kp,  pm  d'un  point  m  A  ■ 

la  courbe  ; 
«  la  longueur  de  l'arc  km; 
a  ,  b  les  coordonnées  du  point  extrême  M; 
S  la  longueur  totale  AmM  de  la  courbe; 
p  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  au  point  m; 
s  l'angle  que  la  tangente  de  la  courbe  au  point  A  forme  avec  rhorittB- 

tale  km; 
F  la  valeur  de  la  force  appliquée  au  point  m,  pour  une  unité  de  longnear 

mesurée  sur  l'arc  de  la  courbe; 
<p  l'angle  que  la  direction  de  la  force  F  forme  avec  l'axe  horizontal  km; 
T  la  pression  exercée  au  point  m,  dans  le  sens  de  la  courbe  ; 
P  et  Q  les  forces  verticale  et  horizontale  appliquées  au  point  extrême  M; 
on  aura  généralement 

dy  />s 

T— =  P  +  /       ilê.F*ùi:.f, 
de  ,/      » 


dx  S*S 

~  =  Q+   I 

d»  J     t 


ils.   F  COI.  ?■ 

pour  l'expression  des  conditions  qui  doivent  être  satisfaites  pour  que  la  pièce 

ne  tende  point  à  fléchir. 

427.  On  en  déduira,  comme  au  n°  505, 

fdr  ds         \ 

—  dT=¥d*[  —  iin.p-t-—  coi.  f  )  t 
\J#  di  J 

pour  l'équation  qui  donnera  la  valeur  de  la  pression  exercée  suivant  la  loa- 
gueur  de  la  pièce. 
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de  ce  poids  étant  rapportée  à  l'unité  de  longueur ,  et  donnée  en  fonction  de 
Tare  de  la  courbe ,  les  équations  du  n°  426  deviendront 


dx  /*s 

T  —  =  P-f-  /       ds.p, 
de  J     s 


dx 
T  —  =Q. 
ds 

La  composante  horizontale  de  la  pression  T  est  constante  dans  toute  retendue 
de  la  courbe,  et  égale  à  la  force  Q. 

431 .  L'équation  du  n°  427  est  ici 

dx 

-dT=pd«.-,    OU    -dT=pd/. 

ds 

432.  Au  lieu  de  supposer  la  force  F  et  le  poids  p  donnés  en  fonction  de 
l'arc  *,  on  peut  les  supposer  donnés  en  fonction  de  l'abscisse  x  :  alors  les 
équations  du  n°  430  se  changent  en 


dX 
T  —  = 

ds 

=  P-f-   /       dx. 

P 

» 

dx 

T  —  = 

ds 

=  o. 

On  a, 

au 

lieu  de  l'équation  du  n°  451, 

— 

dx 
d  T  =  p  dx.  —  . 
ds 

433.  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  Ton  supposerait  p  constant ,  c'est-à- 
dire  la  pièce  chargée  de  telle  manière  que  des  poids  égaux  répondent  à  des 
parties  égales  de  Taxe  horizontal  A  œ.  Dans  ce  cas ,  on  a 

dx 

T  -  =P  +  p(<*—  *), 
ds 

dx 
T  —  =0, 
ds 

d'où 

dx       P-f-p(a  —  x) 
dx~  0 


X  =  —  I  V  x+pl  a  x  —  J?*j   . 

434.  La  valeur  de  la  pression  est 


T=0-,    OU    T=V«-U) 


«-4,   *■       «r^ 


4M  f.'jwSiUMW  <fe  to  «virV  a  puot loti 

7~?*  i— «/ 


1*  hnwte  **  tr  *£*  feu?  pm  b  jrew»  om«  «a  m  paâc  f«i 

«»  V  .        •=  . 

Aym  ln*^TMiiwiimwl«wrtftairgqKrtiwCTÉM»fi^ActM. 
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et  pour  l'équation  de  la  courbe, 


b    2  a?  x  —  x2 
y=  — . 


438.  Si ,  au  lieu  de  donner  l'abscisse  ÂC  ou  cl  du  point  0,  on  donnait  l'or- 
donnée C  0  de  ce  point,  que  nous  désignerons  par  V>  on  aurait 


pa\/v*—  bV 

p=  —   -        , , 

b'  +  \/b'*-bv 

pa*  V—Vb^—b» 
0  = . -=- , 


a'=  -.(^-l/*"-^); 
b 

et  pour  l'équation  de  la  courbe , 

b    1aV  x—  {V+-\/V*  —  bb')x* 

y  =  — . ;- . 

439.  On  a  dans  le  cas  du  n°  437 

tang.  a  = 


a(2a'  — a) 

et  dans  celui  du  n°  438 , 

2  . 


tang.  a  =  —  (b'  +  \/b'*—  bb'). 
a 


Le  valeur  de  la  pression,  calculée  par  la  formule  du  n°  434,  est 


-v 


1  •+-  [  tang.  a 


et  devient  aux  points  extrêmes  A  et  M , 

Q 


T  =  Ol/l  H-  tang.  *  a  = 


cos.  a 

et 

p  a^2 


=  oy/ 


1  -f-  [  tang.  a  — 

0 

440.  On  considérera  encore  le  cas  où  la  courbe  étant  appuyée  en  A  (Fig.  70) 

contre  un  plan  vertical ,  la  tangente  de  cette  courbe  doit  se  confondre  en  ce 

point  avec  l'axe  horizontal  kx.  Les  y  positives  étant  supposées  maintenant 

comptées  de  haut  en  bas ,  et  remarquant  que  les  équations  du  n°  453  doivent 

dy 
donner— =0,  y=0  quand  #=0;  et  y=b  quand  ar=a,  en  désignant  tou- 

dx 
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jours  par  a  et  b  l'abscisse  AB  et  l'ordonnée  BM  du  point  extrême  M  :  onnrm 

p=-po,    0  =  — i 

et  pour  l'équation  de  la  courbe, 

b  *i 

a'  ' 
441.  La  valeur  delà  pression  sera 


T  =  g  \  /  1  + ,    OU    T  =  —  y  /  1  -k . 

Au  point  extrême  M.  la  tangente  de  la  courbe  forme  avec  l'axe  des  abscisse 
un  angle  dont  la  tangente  est  — .  La  valeur  de  la  pression  est  dans  ce  point 


V/o'-i-4fta. 

442.  On  pourrait  supposer  qu'au  lieu  du  plan  fixe  placé  en  Y.  il  existe  de 
l'autre  côté  de  ce  point  une  autre  portion  de  courbe  AM'  (Fig.  71)  égale  à  li 
première .  et  chargée  de  la  même  manière.  Il  suit  de  là  que  la  parabole  or- 
dinaire, représentée  par  l'équation  du  n"  HO,  est  la  figure  qu'il  convient 
de  donner  à  une  pièce  courbe  M  AM'  posée  sur  deux  appuis  aux  points  M,M'  ri 
chargée  par  des  poids  uniformément  répartis  sur  l'horizontale  BB',  pour  que 
celle  pièce  ne  tende  point  à  fléchir  sous  la  charge.  Les  valeurs  précédentes 
de  P  et  Q  représentent  les  efforts  verticaux  et  horizontaux  supportés  parles 
deux  appuis.  Les  valeurs  de  T  du  n°  461  donnent  la  pression  supportée  par 
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dy 
n  doit  avoir  au  point  A,  #=  0,  y = 0,  —  =  0 ;  et  au  point  B, x=a,  y=b: 

d  x 

'où  Ton  déduit  pour  les  forces  qui  doivent  être  appliquées  au  point  extrême. 

—  p  =  p  a  -+- 1  k  a7, 

3poJ+ifca3 
0= ; 

t  pour  l'équation  de  la  courbe  d'équilibre , 

b(Zpx*+kx*) 


X  = 


Spo2  +  *a5 

444.  La  valeur  de  la  pression,  calculée  par  la  formule  du  n°  434,  serait  ici 


t  deviendrait ,  au  point  extrême  M, 


/         fZb  (2p  +  ka)\* 
T=0\/i+    . 

a  courbe  forme  en  ce  point  avec  l'horizon  un  angle  dont  la  tangente  trigo- 
wnétrique  est 

5fc(2p-*-  k  a) 
Zpa-\-ka2 

445.  Si  l'on  supposait  la  charge  distribuée  uniformément  sur  la  longueur  de 
i  pièce  courbe,  la  figure  qui  conviendrait  à  l'état  d'équilibre  serait  la  courbe 
onnue  sous  le  nom  de  chaînette.  La  pression  supportée  dans  les  diverses 
arties  de  la  pièce  se  calculerait  comme  on  calcule  la  tension  dans  cette 
Mirbe.  On  peut  donc  recourir,  dans  ce  cas,  aux  formules  données  dans  les 
■aités  de  statique  [i]. 

DE  LA  FLEXION  DES  PIÈCES  COCHBES. 

446.  On  considérera  une  pièce  courbe  AwM  (Fig.  72)  encastrée  horizonta- 
;ment  à  l'extrémité  A,  et  l'on  supposera  que  deux  forces  verticale  et  horizon- 
île  P  et  Q,  ayant  été  appliquées  à  l'extrémité  M  de  cette  pièce,  elle  ait 
té  fléchie  suivant  la  courbe  Am'M'.  Il  s'agit,  la  figure  de  la  courbe  AM  étant 
onnée,  ainsi  que  le  moment  de  résistance  à  la  flexion  de  la  pièce  et  les  forces 
'  et  Q,  de  connaître  la  figure  de  la  courbe  AM'.  On  nommera 


li]  On  peut  aussi  voir  l'ouvrage  intitulé  :  Rapport  et  Mémoire  sur  les  ponts  suspendu*. 
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x,  y  les  coordonnées  horizontale  et  verticale  Ap,  pm  d'un  point  quelcon- 
que de  la  courbe  AM  ; 
s  la  longueur  de  l'arc  A/»; 

afrff  les  coordonnées  du  point  m'  de  la  courbe  AM'  dans  lequel  se  tram- 
porte  le  point  m; 
a,  b  les  cordonnées  AB,  MB  du  point  extrême  M  ; 
a',  b'  les  coordonnées  AB',  M'B'  du  point  M',  dans  lequel  se  transporte  le 

point  M  ; 
?  l'angle  que  la  normale  de  la  courbe  AM  menée  au  point  m  forme  aree 

la  verticale; 
?'  l'angle  que  la  normale  de  la  courbe  AM'  menue  au  point  m'  forme  avec 

la  verticale  ; 
i  le  moment  de  résistance  à  la  flexion  de  la  pièce  courbe  AM ,  dont  l'ex- 
pression générale  est  donnée  n"  80. 
Reprenons  les  considérations  exposées  n°  77,  en  désignant,  comme  dans 
ce  numéro,  par  v  la  distance  d'un  point  quelconque  de  la  section  transver- 
sale de  la  pièce  à  l'axe  d'équilibre.  Avant  la  flexion,  la  longueur  d'une  portion 
infiniment  petite  d'une  fibre  placée  à  la  distancer  de  cet  axe  est  dx-t-  vd?,  parce 
que  l'angle  de  deux  normales  consécutives  est  d?.  Après  la  flexion,  et  en  fai- 
sant abstraction  du  changement  qui  peut  être  survenu  dans  la  longueur  de 
l'élément  dt,  la  longueur  de  la  même  portion  de  fibre  sera  devenue  ds+rtfy. 
La  proportion  suivant  laquelle  celte  portion  de  fibre  s'est  allongée  est  donc 

(d<p"  —  df)o           .                   df'  —  itf 
,   ou  simplement    e, 

dê  +  vd<t  dt 

en  négligeant  vd?  à  l'égard  de  ds  ,  ce  que  l'on  peut  faire  dans  les  cas  ordt- 
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f  doivent  différer  très-peu  l'un  de  l'autre.  Le  second  membre  peut  donc  être 
regardé  comme  un  angle  très-petit ,  qui  ne  diffère  pas  de  son  sinus ,  et  dont 
k  cosinus  est  égal  à  l'unité.  Ainsi  l'équation  précédente  donnera 


1         r        J      fdr\* 

coi.  9'  — cos.  y  = sin.  <p     /   d  x  %  /  1  -f-  ( )   [P(a  —  ir)-*-Q(&  —  /•)], 

•in.  ç'— tin.  y=r       -cos.?   /  d  x  \/  1  "*~  ( )  [P(«  — *) -*-Q (*—/")]• 

rfj?  <//•  dx1  df 

Hais  on  a  cos.  ?=--,  sin.  ?= — ;  cos.  ç'  =  —,  sin.  9  =  —  ;  en  supposant 

</s  tf«  </«  ds 

oujours  que  les  parties  de  la  pièce  ne  changent  pas  de  longueur  quand  elle 
léchit.  Donc 


daf  —  d*  =  —  dy  fd*\/i  ■+■  (— )  [P(«- *)-*-<>(*— r)L 

df-dr=     -  dx  J  dx\/ 1  -f-  [  — J  [P(a-jr)-+-0(6-r)], 

équations  qui ,  étant  intégrées ,  feront  connaître  les  déplacements  de  chacun 
les  points  de  la  pièce  courbe ,  quand  la  figure  de  cette  pièce  sera  donnée. 

448.  En  développant  le  radical  en  série ,  les  expressions  précédentes  dé- 
tiendront 

dx'  —  dx  =  —  -  dy   f  dx\\  +  -  ( J  —  etc.  1  [P(a  -  x)  +  Q(b-x)]* 

df  —  dy  =      -  dx  f  dx     1  +  -  ( j  —  etc.  J  [P  (a  -  x)  +  Q  (b  —  y)]. 

On  pourra  presque  toujours  dans  les  applications ,  à  raison  du  peu  d'ampli- 
tude de  la  courbe  des  pièces,  se  borner  au  deuxième  terme  de  la  série.  On  ne 
commettrait  même  dans  beaucoup  de  cas  que  de  très-faibles  erreurs  en  né- 
gligeant ce  terme. 

449.  Dans  une  pièce  courbe  sollicitée  de  la  manière  indiquée  n°  446 , 
les  parties  sont  tendues  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  pièce  par  Faction 
de  la  force  P ,  et  comprimées  par  l'action  de  la  force  Q.  La  tension  ou  com- 
pression produite  par  chacune  de  ces  forces ,  en  un  point  quelconque  de  la 
courbe,  est  égale  à  la  force  décomposée  parallèlement  à  la  direction  de 
la  courbe  en  ce  point.  Ainsi  T  désignant  comme  ci-dessus  une  pression,  on 
l  ici 

dx  d  x 

T  =  -P +  Q , 

d  a  d  s 

15 


<!* 


HMBI 
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nA 


Cl 


APH.1CATIOS  kV  CAS  OC   LA  i 


A  Fit»  COCUS  UT  OUI  FOITIO*  DE  FAI  A  ROM. 


6*»  dr       Ibx 

<50.  On  a  dans  ce  cas  y  =  —,  —  = ;  et  en  substituant  dans  les  I 

a*  dx         a» 
mules  du  n"  468 , 

"-"=-';•"  I  v0("""  -  r) +  8 ('- ~tï)] 

d'où  l'on  tire  en  intégrant 

'---!  iï['Ct-Ï)-Ct-S)] 

46"  r    /«*»       **\  /&**       6**\-|  i 

g*   L   \  15        ay         yis       ««yj  '  I 
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lai,  et  chargée  au  milieu  A  du  poids  2 II.  La  pièce  cédera  à  l'action  de  ce 
poids ,  et  le  sommet  s'abaissera  en  même  temps  que  les  extrémités  s'écarte- 
ront Tune  de  l'autre.  La  moitié  AM  de  la  pièce  est  dans  le  même  état  d'équi- 
libre que  si,  étant  encastrée  horizontalement  en  A,  elle  se  trouvait  sollicitée 
à  l'extrémité  M  par  une  seule  force  verticale  H  agissant  de  bas  en  haut.  Par 
conséquent,  faisant  P=— nctQ=0  dans  les  équations  précédentes,  et  se 
bornant  aux  deux  premiers  termes  des  séries,  les  valeurs 

•  V    12  10/ 

exprimeront  respectivement  la  quantité  dont  chaque  point  M  ou  M' se  dé- 
place horizontalement,  et  l'abaissement  du  sommet  A  de  la  pièce.  Cet 
abaissement  est  un  peu  plus  grand  qu'il  ne  le  serait  pour  une  pièce  rfcctilignc, 
à  distance  égale  des  points  d'appui. 

452.  La  formule  du  n°  449  donnera  à  fort  peu  près ,  pour  la  pression 
exercée  dans  le  sens  de  la  courbe  au  point  dont  l'abscisse  est  x, 


flbx        4&*jt*\ 


Comme  on  suppose  ici  b  petit  par  rapport  à  a,  la  plus  grande  valeur  de  cette 
pression  aura  lieu  aux  points  extrêmes  M  ou  M',  dans  lesquels  x  =  a. 

453.  Considérons  maintenant  la  même  pièce  courbe  MAM  (Fig.  74),  char- 
gée de  la  même  manière,  mais  en  supposant  que  les  appuis  ne  permettent 
pas  aux  extrémités  M  et  M' de  s'écarter  l'une  de  l'autre.  Chaque  moitié  de  la 
pièce  est  dans  le  même  état  d'équilibre  que  si  cette  moitié ,  encastrée  hori- 
zontalement en  À,  se  trouvait  sollicitée  à  l'extrémité  M  ou  M' par  une  force 
verticale  n  agissant  de  bas  en  haut,  et  par  une  certaine  force  horizontale  Q. 
Cette  force  horizontale  doit  être  déterminée  par  la  condition  que  les  points 
M  on  M' ne  se  déplacent  pas  horizontalement.  Il  suit  de  là  qu'en  mettant— n 
à  la  place  de  P  dans  les  deux  dernières  équations  du  n°  450 ;  et  faisant  A =0. 
les  valeurs  qui  s'en  déduisent ,  et  qui  sont ,  en  se  bornant  aux  deux  premiers 
fermes  des  séries , 

/25a  h    \ 

U=HI J, 

\Z2!>  28fl/ 

II  /  «*  23a  6»\ 

t  V128  0720/' 

expriment  respectivement  la  pression  horizontale  que  la  pièce  courbe  MAM' 
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exerce  contre  les  appuis,  par  suite  de  l'action  du  poids  5t n,  et  la  quut 
dont  cette  action  fait  abaisser  le  sommet  A  de  la  pièce.  Ainsi ,  dans  une  pM 
courbe  qui  a  peu  d'amplitude,  rabaissement  du  sommet  est  à  peu  près  M 
pendant  de  la  flèche  b  de  cette  pièce  ;  et  en  le  comparant  à  la  valeur  4 
du  n°86,  on  voit  qu'il  n'est  pas  le  ^  de  l'abaissement  qui  aurait  lieu  pour  ■ 
pièce  rectîlîgne  des  mêmes  dimensions.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que 
valeur  précédente  est  calculée  sans  avoir  égard  à  la  contraction  que  doit  pr 
duire  la  pression  exercée  dans  le  sens  de  l'axe  de  la  pièce ,  et  qui  contrite 
avec  la  flexion  à  faire  abaisser  le  sommet  de  la  courbe. 

454.  Dans  le  cas  dont  il  s'agit ,  les  actions  exercées  sur  la  pièce  ne  fenda 
qu'à  la  contracter.  La  formule  du  n°  449,  en  remplaçant  P  par  —  n,  Q  p 

ma          b\  f 

n  [ 1,  et  en  ne  conservant  que  les  termes  de  l'ordre  — ,  doua 

\z*b        ttaj  „»' 

pour  la  pression  supportée  dans  le  point  dont  l'abscisse  est  x 
/Î5«        *        sbx        Kb  x*\ 
\3ÎÈ       38a         a*  16a'  /" 

La  plus  grande  valeur  de  cette  pression  a  lieu  dans  le  point  dont  l'absciss 

16a 
est ,  et  cette  valeur  maximum  est 

25 

423  b\ 


^32* 
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465.  Nous  conserverons  les  dénominations  du  n"  466  qui  se  rapportent  i 

la  fit; un.'  7-.  et  mais  dus i prierons  Je  plus  par 
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~    Opérant  sur  cette  expression  comme  sur  celle  qui  est  dans  le  numéro  cité, 
on  en  tirera  de  la  même  manière 

;  %{dsf  —  dx)=  —  A3J<p.  sin.9  [P(9-  sin.  *-+-cos. 9  —  l)-i-0  (sin.  9  —  9.  cos.  •  )], 
M(dy—  dy)  =      A*  d y,  cos.  9  [P  (9.  sin.  •  -♦-  cos.  9  —  1)  -*-Q  (sin.  9—  9.  cos.  •)  ]  ; 

r  et  en  intégrant 

■  (*'  —  s)  =  —  A«{  PC^-^t8»11-?""?008?)-4-^  sin.  *  9-+- cos.  9  —  1]  J 

'  Q  [7  ?  —  7  sta»  ?  cos.  ?  —  cos.  •  (sin.  9  —  9  cos.  9)  ]  i 

ï9-sin.9]  / 


A$  J  P[sin.  9(98in.9-*-cos.9  —  l)n-  j  sin.  9  cos.  9-1-7 
I  Q[{  sin.  a  9— cos.  •  (9  sin.  9  + cos.  9  —  1)] 


Ces  expressions  donnent,  en  fonction  de  l'angle  9  appartenant  au  point 
quelconque  m  de  la  courbe,  les  déplacements  horizontal  et  vertical  de  ce 
point.  En  y  supposant  9  =  * ,  on  aura  pour  les  déplacements  horizontal  et 
vertical  du  point  extrême  M,  désignés  par  h  et  f: 

3  j  P  (  \  sin.  *  •  —  •  sin.  •.  cos.  •  -*-  cos.  •  •—  1  )  | 

\  0  (7  •  —  f  sin.  •.  cos.  •  -*-•.  cos.  *  •  )        )  ' 
$  j  P(*sin.**-i-7  sin.$cos.$  —  âsin.*-*-^)  j 
I  0(î  iin. 2  •  —  •  sin.  •  cos.  •  •+•  cos.  •  —  1)1 

456.  La  contraction  T  supportée  par  un  élément  quelconque  de  la  courbe 
est  exprimée  par  la  formule 

T  =  —  Psin.  9-+-Q  cos.  9. 

457.  En  considérant  d'abord  le  cas  où  l'angle  •  serait  peu  considérable , 
on  trouverait,  en  négligeant  les  puissances  de  •  supérieures  à  la  cinquième, 

PA5    5*4       qa5    *• 


/*  = 


•         24  1        15 

PA*  /&        ZV>\        OA3  5  4>* 


1     13  20    7  «      24  ' 


formules  qui  peuvent  s'écrire 

P  a5    5  a         Qa1 


h  = 


s      24  A  t      30  A2 

0  a3    5  a 


Va*  n  a? 

r=  —  lz  +  — 


«      \Z         00  AV  t       24  A 


a  représentant  la  distance  horizontale  des  deux  extrémités  de  la  courbe.  Ces 
formules  s'accordent  avec  celles  qui  ont  été  données  dans  les  n°*  450  et 
suivants,  en  sorte  que,  pour  le  degré  d'approximation  dont  il  s'agit,  il  est 
indifférent  de  considérer  un  arc  de  cercle  ou  un  arc  de  parabole 


0»  ■■■Ml  ■■■!   m  IM  llllll 

450.  SNpfMMW  aaaaMeaaa*  <far  bswwraartf  ait  1»  figure  d'un  quarte 
arcfe.  faftKaft#=~4ta>kftafM9Ma5da  n*  435.  il  viendra 

-*= -* . 

■      t  «4 

Pi-    S*  —  •        <•»*   I 
~      »  4  .     t 

ra  Vjant  «Ton  JiaaaMiHJt  b*x  «r  dnci  «pan»  qui  oc  permetteut  pas  au 
uràMtn  de  s'écarter  Tun?  <ir  l'wttw.  «t  charge  m  sommet  du  poids  2 
UBcnarra.  omouk  dan»  ht  a*  G3. 4=8  et  P  =  —  n.  «  qni  donnera 

ta 

■  k>    S«=-S«-4 


\m»  la  (taxe  *»**  bftfc  tes  nte^imle*  de  ta  pièce  tendent  à  s'écarter 
ratât  dK  rsatM.  <m  m  y  aaa—e  «nfaatrmct  il  poii^ee  ticruo&taie, 
fttaivra  «awa»  #*  k«n  4a  awaV  ±«  sasptada  aa  «icnaet  da  demi-cercle. 
».  UlMwàtétarGCAnar 
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où  Ton  déduira,  comme  dans  ce  numéro , 


dtf  —  dx  =  —  -  dy  F dx\/\  h-  ( j    /     dxtpt  (xt  -*), 

&f  —  dy  =      -  dx  j  d  x\/  1  -*-  (  J     /      dxipi{xl  —  x), 

rmules  qui  feront  connaître  le  déplacement  de  chacun  des  points  de  la 
rarbe. 

461.  En  développant  le  radical  en  série,  ces  formules  deviendront 

dx*  —  dx  = dy  I  dx  1 1  -*--  ( j  —  etc.  J    /      dxtpt  C*t  —  x), 

dy  —  dy=      -  dx  j  dx     1-*--  ( J  —  etc.  I    /      dxtpt(xt  —  x), 

462.  La  pression  qui  a  lieu  au  point  m  est  égale  à  la  somme  des  poids 
mt  la  partie  raM  est  chargée,  décomposés  parallèlement  à  la  direction  de  la 
rarbe  en  m.  Cette  pression  est  donc 

dy    pa 
—  /      dxïpï 
dy    pa  dxj    x 

T= /       dxtpn 

(18<S.     X 


OU    T  =  — 


V'  *  fë! 


dy 
ette  valeur  est  négative  lorsque  —  est  positif:  alors  la  courbe  n'est  pas  corn 

dx 

rimée ,  mais  tendue  dans  le  sens  de  sa  longueur. 


APPLICATION   AU   CAS  OU    LA   CHARGE  EST  UNIFORMÉMENT  DISTR1BIEE,  ET  01    L\   FIGIRE   DE 

LA  PIÈCE  COURBE  EST  INB  PORTION   DE  PARAROLE. 

463.  Lorsque  la  charge  est  distribuée  de  manière  que  des  poids  égaux  ré- 
ondent  à  des  parties  égales  de  Taxe  horizontal  kx,  p  est  constante ,  et  les 
jrmules  du  n°  461  deviennent 


(        Udyy  ,  /«»  j»\ 


dx0 -  du  = dy    /  dx  :  1  +-[  ---  1  —  ele.  \  [ a  x -\ —  j, 

•       ./  '        *\dxj  'V2  */ 

p       r     t     Udyy       >/«'  *>\ 
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6»*         dr       36r 
L'équation  de  la  courbe  étant  d'ailleurs  y=  -~  d'où  —  =  — ,  ces  formula 

donnent 

p  ,  bx*       bs'       b^-       3&1  /a***       a 


En  supposant  .v=a,  et  désignant  toujours  par  h,  /"les  déplacements  noria* 
taux  et  verticaux  du  point  extrême  M:  on  aura ,  en  se  bornant  aux  deui  prt- 
miers  termes  des  séries , 

pAôa't       .a  b*\ 


■  \    8  en  )' 


464.  La  formule  du  n°  462  donnera  ici ,  à  très-peu  près,  pour  la  tension 
exercée  en  un  point  quelconque  de  la  courbe, 


■  f  ' — r 


465.  Considérons  une  portion  de  courbe  MAM'(  Fie.  76),  formée  de  deiu 
parties  égales  de  figure  parabolique,  supportée  verticalement  sur  deux  ap- 
puis qui  ne  permettent  pas  aux  extrémités  de  s'écarter,  et  chargée  de  poids 
répartis  de  la  manière  indiquée  n"  465.  Chaque  moitié  de  la  pièce  est  dans  le 
même  état  d'équilibre  que  si  cette  moitié,  étant  encastrée  horizontalement 
en  A,  était  sollicitée  par  les  poids  distribués  sur  l'intervalle  AM  ou  AM';  el 
de  plus  par  une  force  verticale/)»  agissant  de  bas  en  haut  au  point  extrême 
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A  en  mettant  cette  valeur  dans  l'expression  de  f,  on  trouve  f=0.  Ces  résili- 
ais s'accordent  avec  ceux  des  n"  440  et  442.  La  ligure  attribuée  à  la  pièce 
tourbe  étant  ici  celle  qui  convient  à  l'équilibre,  on  doit  trouver  une  valeur 
mile  pour  l'abaissement  du  sommet. 

466.  Si  la  pièce  MAM'  (Fig.  76),  supposée  toujours  de  figure  parabolique, 
ttait  chargée  à  la  fois  du  poids  2pa,  réparti  sur  sa  longueur  comme  on  vient 
le  le  supposer ,  et  du  poids  2  n  suspendu  au  sommet  A,  la  poussée  ou  pres- 
sion horizontale  exercée  contre  les  appuis  serait  la  somme  de  la  valeur  précé- 
dente de  Q,  et  de  la  valeur  trouvée  n°  453,  c'est-à-dire 

poJ  /25a  b    "\ 

q=  — H-nf ). 

26  \526       2&aJ 

L'abaissement  du  sommet  serait  exprimé  par  la  valeur  de  A  du  n°  453. 

467.  La  pression  supportée  par  les  différentes  parties  de  la  pièce,  dans  le 
sens  de  la  longueur ,  est  représentée  ici  par  la  somme  des  valeurs  de  T  don- 
nées n°*  441  et  454 ,  qui  est 

pa>       pbx*  /25  a         6         2b  x       25  b  x* 

t  = 1 i-n  [ 1 

26  à2  \Z2b        28a        a2  16a5 

Si  la  quantité  64/«&— 25  n  est  positive,  la  plus  grande  valeur  de  la  pression  a 
lieu  aux  extrémités  M  ou  M';  elle  est 

pa2  /25  a         45  6 

-f-4f/6-t-II( 


26  V326         112a 

Si  cette  quantité  est  négative,  la  plus  grande  valeur  de  la  pression  a  lieu  au 

point  dont  l'abscisse  est 

ic»  n 

$  =«  —  . 

25 II  -  64  p  a 

APPLICATION  AU  CAS  OU   LA   CHARGE  EST  UNIFORMÉMENT    DISTRIBUÉE,   ET  OU   LA   FIGURE 

DE  LA  PIÈCE  COURBE  EST  UN  ARC   DE  CERCLE. 

468.  En  supposant  la  charge  distribuée  uniformément  sur  la  longueur  de 
la  courbe ,  et  nommant  p  la  valeur  du  poids  placé  au  point  quelconque  m 
(Fig.  75),  cette  valeur  étant  rapportée  à  l'unité  de  longueur  mesurée  sur  l'arc 
de  la  courbe,  nous  aurons,  au  lieu  de  l'équation  du  n°  460, 

0*9/ (sin.  9,  —  sin.  <p), 
? 
OU 

•  ( d  <p'  —  d  9  )  =r  p  A5  d  <p  [ cos.  ?  —  cos.  $  —  (4>  —  y  )  sin.  ?  J  ; 

et  en  intégrant, 

•  (?'—  ?)  =  />A5[2sin.9  —9  (cos.  4  -hcos.ç)  —  *(1  —cos.  ?)]. 
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On  déduit  de  cette  équation ,  comme  dans  le  n°  cité , 

t{ds'  —  dx)  =  —  ph*dt.%\tt.9  [2*ln.  ?  —  ^(co».  *  -+-  cm.  <?}  —  *  (1  —  M.fK       ' 
t  (  d jr"  —  dy)  =      pl'd  t.  coi.  9  [9  un.  ?  —  y  (cm.  *  ■+■  cm.  ?  )  —  *  (  1  —  ne  f ffi 

cl  l'on  trouve  en  Intégrant ,  la  charge  p  étant  supposée  constante , 

I    —  ;  f  «In.  *  9  +  ♦  (  7  lin.  *  9  ■*■  &>*■  f  —  1  )  '  * 
f  tin.  '?  —  f?  lin.  ?;co«.  ç  —  f  ?*  I 

—  cot.4(t>Bin.?  +  coi.v  —  !)-*-♦(£  ?-»-ï  «In- f  cm-?— ria.fM 


«(/'-r)  =  p*4 


expressions  qni  donnent  les  déplacements  d'un  point  quelconque  de  la  courte. 
En  faisant  ?=+,  on  aura  pour  les  déplacements  du  point  extrême 


*H 


•.*  +  « 


|  lin.  *  < 


»..], 


p**  r  i 

/= 1  co*.  ♦  —  co».  **-t-J  *'  —  *(»in. <P  +  sin.  +  co». ♦)-!-} tlo. *4|. 

469.  La  tension  longitudinale  exercée  en  un  point  quelconque  de  la  courbe 
est 

T=j>A(*  —  f)sin.if. 

470.  Si  l'on  considère  un  arc  d'une  petite  amplitude ,  les  formules  di 
nD  468  donneront,  en  ne  conservant  comme  ci-dessus  que  la  cinquième  plai- 
sance de  f , 

M*   3**  pa*    Sa 
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distribué  uniformément  sur  sa  longueur,  et  sollicitée  en  mémo  temps 
j  les  deux  forces  verticale  et  horizontale  P ,  Q ,  appliquées  au  point  ex- 
Ëme,  il  faudrait  ajouter  les  expressions  de  h  et  /des  nM  455  et  468  pour 
cir  les  déplacements  horizontal  et  vertical  de  ce  point.  D'après  cela,  si  nous 
«sidérons  une  pièce  courbée  suivant  un  quart  de  circonférence,  nous,  ait- 
us 

pk*  *        PA*  1         QA*  r 

^        —  h  = 1 h , 

•      8  •     2  i     4 

pK*  w*~8ic-4-20        PA5   3*  — 8        QA5    1 
/*= H , . 

t  10  i  4  •       2 

si  nous  supposons  qu'une  pièce  formant  une  demi-circonférence ,  chargée 

5  la  manière  qui  vient  d'être  indiquée,  est  posée  sur  deux  appuis  qui  ne  per- 

* 
ettent  pas  aux  extrémités  de  s'écarter,  il  faudra  faire  P=— pA  —  (puis- 

2 

ie  celte  quantité  représente  le  poids  dont  chaque  appui  est  chargé),  et  A=0, 
t  qui  donnera 

pA 

2 

p  h*    5  **  —  8  tf  —  24 

-/-= 

•  10 

insi  la  poussée  horizontale  d'une  pièce  courbée  en  demi-cercle ,  posée  sur 
»ux  appuis  qui  ne  permettent  pas  aux  extrémités  de  s'écarter,  est  égale  au 
>ids  dont  chaque  moitié  de  la  pièce  est  chargée ,  multiplié  par  la  fraction 

-  ;  c'est-à-dire  un  peu  moins  du  tiers  de  ce  poids  :  cette  poussée  est  la  moitié 

!  celle  qui  aurait  lieu  si  le  poids  total  du  demi-cercle  était  suspendu  au  som- 
et.  La  valeur  précédente  de  f  représente  la  quantité,  dont  s'abaisse  le 
mmet  du  demi-cercle.  Cette  quantité  est  moindre  que  celle  qui  aurait  lieu  si 
poids  total  du  demi-cercle  était  suspendu  au  sommet  dans  le  rapport  de 
t*  —  8*  —  24  à  61c2— 16*  — 8. 

473.  La  compression  longitudinale  en  un  point  quelconque  de  la  pièce 
ra  représentée  par 

T=  —  pA ($  —  9)  sin.qp  —  Pain.y  h~  Qcos.  9; 

îtte  formule,  en  supposant  *=--.>  mettant  pour  P  sa  valeur  —  p  A  —  et 

2  2 

P\ 

>ur  Q  la  valeur  — .  donne 

2 

co«.  9 

T  =p  A  [  9  sin.  9  -\ 
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USAGE   DES   RE9DLT1TS   PRËCKHEUTS   DÀIIS   LES   AFfLlCHTIOM. 

474.  Les  résultats  précédents  donnent  les  moyens  de  déterminer  la  lirait* 
des  poids  dont  on  peut  charger  une  pièce  courbe  dans  les  divers  cas  d'équili- 
bre que  l'on  a  considérés. 

Lorsque  la  figure  de  la  pièce  est  celle  qui  convient  à  l'équilibre  des  poid» 
dont  elle  est  chargée  ,  celte  pièce  est  simplement  pressée  dans  le  sens  de  si 
longueur;  et  les  dimensions  de  la  section  transversale  étant  ordinairement  fort 
petites  par  rapport  à  la  longueur,  on  peut  supposer  cette  pression  répartir 
également  sur  toute  l'étendue  de  la  section  transversale-  Par  conséquent, 
ayant  calculé  la  plus  grande  valeur  de  la  pression,  représentée  par  T  dans 
les  n™  426  et  suivants ,  désignant  par  u  l'aire  de  la  section  Iransversale  de  I» 
pièce.  ct(comme  dans  les  n°"  181  et  siiivants)par  R'  le  plusgrand  effort  que 
l'on  veut  faire  supporter  aux  fibres  sur  une  étendue  égale  à  l'unité  de 
face ,  on  posera  l'équation 


d'après  laquelle  on  pourra  établir  le  rapport  convenable  entre  la  charge  qui 
produit  la  pression  et  les  dimensions  de  la  pièce. 

475.  Lorsque  la  figure  de  la  pièce  n'étant  point  celle  qui  convient  à  l'équi- 
libre, cette  pièce  fléchit  par  l'action  des  poids  dont  elle  est  chargée,  on  peut 
déterminer  la  limite  de  ces  poids  conformément  à  ce  qui  a  été  exposé  dans 
le  n*  587.  Représentons  par  <o  la  section  transversale  de  la  pièce,  et  par  tf  11 
distance  à  l'axe  d'équilibre  des  fibres  qui  subissent  la  plus  grande  compres- 
sion. En  vertu  de  la  pression  T,  dont  les  valeurs  ont  été  données  dans  les 
n"'  449  et  suivants,  les  fibres  sont  d'abord  comprimées,  dans  toute  l'étendue 
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flexion  aura  augmenté  ou  diminué  l'angle  formé  par  la  normale  de  la  courbe 
ec  l'axe  verticale  des  y.  Mais  on  ne  doit  pas  avoir  égard  ici  au  signe  de  cette 

T 

lantité,  et  on  doit  en  ajouter  la  valeur  absolue  à  la  valeur  absolue  de  — . 

Et* 

se  rappellera  d'ailleurs  que  T  a  été  supposé  positif  quand  il  représente 
pression  ;  et  par  conséquent,  lorsque  sa  valeur  se  trouvera  négative,  cela 
tiquera  que  la  pièce  est  étendue ,  et  non  comprimée.  Si  la  section  trans- 
ie de  cette  pièce  ne  peut  être  partagée  en  deux  parties  symétriques  par 
axe  perpendiculaire  au  plan  de  la  flexion ,  v'  doit  représenter  la  distance 
|  Taxe  d'équilibre  (déterminé  conformément  au  n°  78)  de  la  fibre  qui  est  le 
plus  comprimée,  si  T  est  positif  ;  et  de  la  fibre  qui  est  le  plus  étendue,  si  T  est 

négatif.  Enfin  la  somme  des  valeurs  absolues  des  quantités  —  et  v 

Eu  de 

lera  donnée  en  fonction  de  l'abscisse  x  ;  et  il  est  évident  que  Ton  doit  attri- 
buer à  x  dans  cette  fonction  la  valeur  qui  la  rendra  le  plus  grande  possible 
dans  toute  l'étendue  delà  courbe. 

476.  Considérons,  par  exemple,  le  cas  du  n°  475,  où  une  pièce  courbe  de 
Bgnre  parabolique ,  posée  verticalement  sur  deux  appuis  qui  ne  permettent 
pas  aux  extrémités  de  s'écarter  l'une  de  l'autre,  est  chargée  du  poids  2  n 
suspendu  au  sommet.  On  a,  par  le  n°  454, 

T  H    /25a         b         Sbx        VSbx* 


T  H    /25a         b 

tù        E»\Z2b       28a 


Eu        E»  V326       28a  a2  16a3 

le  n°  447  donne 

</?'  —  </<p         P  0  /       bx2 

=  —  (a  —  x)-\ [  b 

ds  «  s   \         a7 

où  l'on  doit  remplacer  P  par  —  n,  et  Q  par  la  valeur  donnée  n°  455  :  on 
aura  donc 

«/?'  —  o>        v'U   [        7a         b2  [  25  b2    \        ) 

* = +  jr- M*     • 

ds  •      (         32        28  a  \ùîa        28  a3/        ) 

La  valeur  de  T  est  positive  dans  toute  l'étendue  de  la  courbe,  en  sorte  que 
la  pièce  est  partout  comprimée  dans  le  sens  de  sa  longueur.  La  valeur  de 

df  '  —  d  ? 

tf  — —  est  d'abord  négative,  devient  ensuite  positive,  et  se  réduit  à  zéro 

d$ 

quand  x  =  a.  Sans  avoir  égard  au  signe  de  cette  quantité,  on  en  ajoutera  la 

T 

valeur  à  celle  de  —  ;  et  réglant  les  valeurs  de  v  et  de  •  conformément  à  ce 

Et* 

qui  a  été  dit  n°  475,  on  déterminera  n  de  manière  que,  pour  toutes  les  va- 


■  m 


2»  LSJ*V-  èf.%  LUinKlIKi 

kwr*  et  x  <— ffûifj  mît»  •  *t  *-  !a  sirom*  4»  wfc 


ér  —  wr  «iim  paiat  — . 
t-  I 

477.  Le  a»  4m  «■  ÙCi.  *■  nt  jw*  owfc  senifaMec 
ipmT  réparti  ar  b  iwfw  *■  «Hé  pûece  <èr  b  «wi 
est  mi  4»  at  ■*"■«■  Tic  r  ■*■£»»&**  e"  (7  (. 

478.  En  tÊÊsèi  ■  ■!  -l— i.  «ra*  t?  s'  «Si  mr  pàeer 
cerdr.  eae**4rre  barireatalrMeal  a  t'-iu^im  Ht  «p^xrtn 
trr  i  lin m"Ii  par  te*  ferres  vertrfaîe  et  bxuoo^îe-  P  ci 


et  «Taprè  le  n*  tii. 

éy-é*       ri  , 


479.  S  Xoa  suppose,  comme  dan*  k  n'  &?-  qaH  •'>,.■. 
pose  sur  deux  appuis  qui  ne  permettent  pa*  im  erlrwnit 
«le  l'antre,  et  dont  le  sommet  est  charge  da  poi'li  i  n.  or 


-.  P  = 


O.Q  = 


-  .  cr  qui  donnera 
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fagit,  comme  dans  le  n°  472,  d'une  pièce  courbée  en  arc  de  cer- 
i  horizontalement  à  l'extrémité  supérieure,  chargée  uniformément 
sur  l'unité  de  longueur,  et  sollicitée  à  l'extrémité  opposée  par 
trticale  et  horizontale  P,  Q.  la  valeur  de  T  sera  la  somme  des 
nées  dans  les  n"  456.  et  469.  en  sorte  qu'on  aura  pour  la  pro- 
ant  laquelle  un  élément  quelconque  de  la  courbe  est  contracté 

T         l    (  I 

—  =  \  —  p  A  (♦  —  9  )  sin.  9  —  P  sin.  9  -4-  Q  cot.  9  J . 

En         Et»  <  ' 

d  9'  —  d  9 

ion  de sera  également  la  somme  des  expressions  don- 

ds 

s  n°*  455  et  468,  et  sorte  que  Ton  a 
9       ïpk* 


V    p  A-      /  j 

= j  co*.  9  —  cas.  ♦  —  (  $  —  9  )  sîn.  9  | 


r'A   (  . 

h J  P  sin.  $  —  sin.  9)  -4-  0  (cos.  9  —  cos.  ♦)  J . 

considérant  donc,  comme  dans  le  n°  462,  un  demi-cercle  posé 
>uis  qui  ne  permettent  pas  aux  extrémités  de  s'écarter,  et  portant 
1  distribué  uniformément  sur  la  longueur  de  ce  demi-cercle,  on 

x  p  A  p\ 

,  P  = ,  Q  =  — ,  ce  qui  donne 

2  2 

T  p\  f  \ 

—  =  (  9  sin.  9-*-^  cos.  9  j, 

E  ci>         Eu 


d-J-d?        rfpk*[  *\ 


V 


[  9  sin.  9  -f- 1  cos.  9 ). 


d  8  s 

ssions  doivent  être  employées  conformément  à  ce  qui  a  été  dit 


S  PRESSIONS  OD  DES  TENSIONS  EXERCÉES  DANS  LE  SENS  DE  LA  LONGCEL'R  DES 
BES,  POUR  LES  ACCOCRCIR  OC  LES  ALLONGER,  ET  DES  CHANGEMENTS  DE  FIGCEK 
LLTETT. 

1  indiqué,  dans  les  divers  cas  d'équilibre  considérés  ci-dessus,  les 
pressions  exercées  dans  le  sens  de  la  longueur  des  éléments  des 
>es.  Ces  pressions  causent  une  diminution  dans  la  longueur  de  ces 
ngueur  supposée  invariable  dans  le  n°  446  et  dans  les  numéros  sui- 
tte  diminution  de  longueur  concourt  avec  la  flexibilité  de  la  pièce 
r  la  figure.  Comme  il  ne  s'agit  ici  que  de  changements  très-petits, 
considérer  successivement,  calculer  à  part  l'effet  de  chaque  chan- 
prendre  la  somme  des  résultats  que  l'on  aura  obtenus. 


SW  LEÇONS  SL'It  L'APPLICATION 

En  conservant  les  dénominations  du  n"  446.  et  nommant  s' la  longi 
l'arc  \m'  (Fig.  73],  que  l'on  suppose  maintenant  différente  de  la  I 
de  l'arc  Ai»,  on  aura  ds —  ds'  pour  raccourcissement  de  l'élément  p 

point  m,  résultant  de  l'effort  exercé  dans  le  sens  de  cet  élément;  et 

pour  la  fraction  exprimant  la  proportion  de  cet  accourcissement.  Par 
quenl,  «  désignant  l'aire  de  la  section  transversale  de  la  pièce ,  ci  T  repré- 
sentant, comme  ci-dessus,  la  pression  exercée  dans  le  sens  de  la  Inngurw 
de  cette  pièce  au  point  m,  on  a 


d-oà 


hf^v^m- 


équation  qui  fera  connaître  les  changements  de  longueur  des  parties  deli 
pièce  courbe.  La  figure  de  cette  pièce  demeurant  d'ailleurs  à  fort  peu  prrt 
la  même,  il  sera  facile  d'en  conclure  les  déplacements  des  points  qui  résultent 
de  ces  changements. 

484.  Considérons,  par  exemple,  le  cas  du  n°  453  ;  où  une  pièce  courbe  ie 
figure  parabolique,  posée  verticalement  sur  deux  appuis  qui  ne  permettent 
pas  aux  extrémités  de  s'écarter  l'une  de  l'autre,  est  chargée  du  poids  2 

<iy         ibx 
suspendu  au  sommet.  En  remplaçant  —  par ,  T  par  sa  valeur  du  n°  45i 


et  se  bornant  aux  termes  de  l'ordre 
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Fétat  d'équilibre  considéré  b°  442,  on  doit  remplacer  T  par 
du  n*  441.  L'équation  du  n°  483  devient  alors 


Ton  lire 


E»  2  6  J  \  a*    ) 

P     a*    [        AV*s*\ 

8  —  *'=: f  X-\ J: 

E  «  2  6     v  5  a4/ 

P     a*   f        46»\ 

c-c>  = (1-H , 

E»    26  V        3a2/ 


r  raccourcissement  total  de  cbaque  moitié  de  la  pièce. 
Mi.  Supposant  enfin,  comme  dans  le  n°  466,  la  même  pièce  chargée  à  la 
du  poids  ipa  réparti  sur  sa  longueur,  et  du  poids  2  n  suspendu  au  som- 
!  raccourcissement  sera  la  somme  de  ceux  qui  viennent  d'être  calculés, 
tara  donc 

p     a*    [         ÂPx*}        II    /25a*        bx         bx*\ 

«  —  *  = (JTH H ( 1 , 

E»  96   V  3a«  /       E  «>  V  326  28a         a»  / 

p     a»   /         46*\         II    25a5/         2I06*\ 

c  —  &= H H (  1  H . 

E»  26  V         5a»/        E»  S2  6  V         175a2/ 

Wt.  L'abaissement  du  sommet  de  la  courbe  résultant  des  accourcissements, 
•feulera  de  la  manière  suivante.  Considérant  toujours  une  pièce  de  figure 
itolique,  on  a  [î] 

L         3.2  V»/       5.8V  o/       7.10V  a  /  J 

V  a  /  La  i0\    a    J         175V    «    /  J 


it  de  la  seconde  équation 

db       Zar         2.9    c  —  a       3.54 
de 


Zar        2.9    c  —  a       3.54  /c  —  a\2  t 

= 1  -H — . ( J  H- etc.   ; 

4  6  L  10       a  175   V     «     /  J 


Il  suit  que  c—c'  étant  une  petite  variation  de  la  longueur  o  de  la  moitié 

fc  courbe ,  et  6— b'  la  variation  correspondante  de  la  flèche  b ,  on  a.  à 

6 

!peo  près,  en  se  bornant  toujours  aux  termes  de  l'ordre  du  quarré  de  —, 

a 

3a 

6—6'= —  (C-&). 

46 


[iMtaoire  «r  les  pont»  suspendus,  page  73. 

16 


Ut  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

488.  Pour  une  pièce  dont  la  figure  naturelle  est  un  are  de  cercle,  réqot- 
lion  du  n"  485  doit  s'écrire 


E«7 


où  l'on  subslituera  l'expression  de  T  en  fonction  de  l'angle  ?,  conformému!) 
a  ce  qui  a  clé.  exposé  précédemment 

489.  Pour  calculer  ensuite  l'abaissement  du  sommet  correspondant  à 
accourcissement  donné  de  la  longueur  de  la  courbe,  on  remarquera  que 


'HFS 


d'où  l'on  déduit  en  différenciant  par  rapport  a  A  seul,  puis  remettant  pour- 
sa  valeur  sin.  $, 


llb  1  -  COS.  * 

de       sin.*  —  *cos.* 


et  par  conséquent. 


i.  *  —  *  cns.* 

Cette  formule  s'accorde  avec  celle  du  n°  487,  lorsque  l'angle  *  est  Irès-petil. 
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poids  étant  ôtés ,  le  sommet  de  la  courbe  est  resté  de  Om,024  plus  bas  qu'il 
n'était  avant  l'expérience.  La  pièce  a  fléchi  sous  un  poids  de  270  kiL  qui  n'avait 
pas  été  mis  tout  à  fait  au  milieu. 

La  même  pièce  était  prête  à  fléchir  sous  deux  poids  de  280  et  285  kil., 
placés  de  chaque  côté  au  £  de  la  longueur  à  compter  des  extrémités. 

La  même  pièce  ayant  été  chargée  successivement  au  {  de  la  longueur ,  à 
partir  de  l'une  des  extrémités,  d'un  poids  de  20  et  de  100 kil.,  et  la  flèche 
primitive  étant  de  0m,696,  le  point  chargé  s'est  abaissé  de  8  et  de  45  milli- 
mètres. Le  sommet  de  la  courbe  s'est  d'abord  un  peu  soulevé,  puis  s'est  abaissé 
quand  la  charge  a  atteint  150  kil.  La  pièce  a  fléchi  sous  un  poids  de  177  kil. 

491.  Dans  les  cintres  en  charpente  qui  supportent  le  toit  du  manège  de  la 
caserne  de  Libourne,  exécutés  d'après  les  projets  de  M.  le  colonel  Emy ,  la 
pièce  principale  de  chaque  ferme  est  un  arc  en  demi-cercle  de  10m,6  de  rayon. 
Ces  arcs  supportent  un  poids  de  9333  kil.  LU.  91s  sont  formés  de  cinq  cours 
de  madriers  en  sapin,  courbés  et  maintenus  à  plat  les  uns  sur  les  autres, 
ayant  chacun  0n,135  de  largeur  sur  0n,054  d'épaisseur ,  et  présentant  en- 
semble une  section  transversale  de  36450  millimètres  quarrés.  Ainsi  près  des 
naissances  du  cintre,  où  la  pression  est  la  plus  forte,  chaque  millimètre  quarré 

4067 

de  la  section  transversale  supporte  un  effort  de =  0k.  12. 

56450 


ARTICLE  VIL 

DES  PIÈCES  DE  DIVERSES  FIGURES  EMPLOYÉES  DANS  LES  COKSTRl  CTIONS.  DES 
PIÈCES  FORMÉES  DE  PLUSIEURS  PARTIES  ASSUJETTIES  E3TRE  ELLES. 


492.  On  a  supposé  jusqu'ici  la  figure  des  pièces  prismatique.  La  plupart 
des  pièces  employées  dans  les  constructions  en  bois  ont  effectivement  cette 
figure;  mais  dans  les  constructions  en  fer,  et  surtout  lorsqu'on  emploie  du 
fer  fondu ,  on  adopte  des  figures  appropriées  à  la  nature  des  efforts  que  les 
pièces  supportent.  On  obtient  de  cette  manière  une  résistance  égale  avec  un 
moindre  volume  de  matière,  et  par  conséquent  avec  une  moindre  dépense. 

f  i]  Mémorial  du  génie,  n°  10,  page  43.  Voyez  aussi  l'ouvrage  de  M.  Emy,  intitulé  :  De- 
scription d'un  nouveau  système  d'arcs  pour  les  grandes  charpentes.  L'auteur  parait  attri- 
buer au  système  de  charpente  dont  il  s'agit  la  propriété  de  ne  donner  lieu  à  aucune  pous- 
sée horizontale.  Mais  celte  opinion  ne  pourrait  être  admise,  bien  que,  dans  certaines 
circonstances,  la  poussée  étant  très-faible,  elle  n'ait  pas  produit  d'effet  sensible. 


tti  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

C'est  principalement  d'après  la  considération  de  la  résistance  à  la  rupum 
que  la  figure  d'une  pièce  doit  être  déterminée.  En  effet  il  convient  de  régler 
la  force  des  pièces  de  manière  que  les  extensions  et  compressions  anxqnefla 
les  parties  sont  exposées  ne  puissent  dépasser  nne  limite  donnée.  Les  for- 
mules relatives  à  la  résistance  à  la  rupture  s'appliquent  à  cette  déterminatioa: 
il  suffit  de  fixer  convenablement,  conformément  à  ce  qu'on  a  vu  dans  l'ar- 
ticle VII  de  la  I"  section,  la  valeur  de  la  constante  qui  représente  le  plus 
grand  effort  que  les  fibres  doivent  supporter  sur  l'unité  de  surface. 

Le  prisme  rectangulaire  est  la  figure  la  plus  simple  que  l'on  puisse  donner 
à  une  pièce.  Cette  figure  peut  être  modifiée,  soit  en  changeant  la  sectiot 
transversale  sans  que  la  pièce  cesse  d'être  prismatique,  soit  en  donnant  ab 
section  des  dimensions  différentes  dans  les  divers  points  de  la  longnenr  de 
la  pièce. 

■■  Là  riGCU  DE  LA  SÏCTIOS  TSAMTK19ALÏ. 

493.  Considérons  d'abord  une  pièce  soumise  à  des  efforts  qui  s'exercent 
perpendiculairement  à  sa  longueur,  de  manière  que  le  sens  dans  lequel  celte 
pièce  tend  à  fléchir  soit  déterminé  :  par  exemple,  une  pièce  posée  horizonta- 
lement, et  supportant  des  poids.  En  donnant  à  la  section  transversale  la 
figure  d'un  rectangle  dont  les  cotés  sont  horizontaux  et  verticaux  ;  nommant 

b  la  largeur, 

c  la  hauteur  de  la  section, 

E  et  R  ayant  les  significations  indiquées  n°'  77  et  113,  le  moment  de  ré- 
sistance à  la  flexion  sera,  d'après  le  n°  81, 
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.  eVla  largeur  intérieure  DE  (Fig.  77),  ou  la  somme  des  largeurs  DE,  de 
(Fig.78); 
c  la  hauteur  extérieure  ÀG  ; 
c  la  hauteur  intérieure  DF  ; 

le  moment  de  la  résistance  à  la  flexion  sera 

bc*-b'c'* 


«=E 


13 

et  le  moment  de  la  résistance  à  la  rupture, 

bcP-b'c'* 

Pour  qu'une  section  rectangulaire  offrit,  à  surface  égale,  la  même  ré- 
sistance à  la  rupture,  la  largeur  et  la  hauteur  devraient  être  respectivement 

(6c— b'c')*b  bc*-l/&* 

et 


bci  —  l/c'*  (bc-b'c')b 

Les  sections  représentées  fig.  77  et  78  paraissent  être,  dans  le  cas  dont  il 
s'agit,  les  plus  convenables  qu'il  soit  possible  d'adopter.  La  première  semble 
devoir  offrir  plus  de  solidité  que  la  seconde  ;  mais,  lorsque  les  pièces  sont 
faites  en  fer  fondu,  il  est  difficile  d'obtenir  sans  défauts  les  tuyaux  rectangu- 
laires ou  circulaires  [i]. 

495.  Lorsqu'une  pièce  placée  horizontalement  et  supportant  des  poids  doit 
présenter  successivement  ses  différentes  faces  a  l'action  de  la  charge,  ce  qui 
a  lieu,  par  exemple,  pour  les  axes  horizontaux  dans  les  machines  de  rotation, 
il  est  convenable  que  la  figure  de  la  section  transversale  soit  telle  que  la  ré- 
sistance de  la  pièce  à  la  flexion  soit  la  même  dans  tous  lès  sens.  Un  cylindre 
plein  et  un  tuyau  circulaire  offrent  évidemment  cette  propriété.  D'après  le 
n°  83  un  prisme  plein  à  base  quarrée,  et  un  tuyau  l'offrent  également  [2] 


[1]  Dans  des  pièces  semblables  en  fer  fondu,  il  faut  donner  des  dimensions  peu  différentes 
aux  diverses  parties,  afin  que,  refroidissant  en  môme  temps,  elles  ne  tendent  pas  à  se  dés- 
unir par  l'effet  de  la  contraction  de  la  fonte. 

M  Il  est  question  de  la  figure  la  plus  convenable  des  axes  de  rotation  dans  les  Practical 
êMêtyrs  on  tnill  work,  par  Buchanan,  avec  notes  de  M.  T.  Tredgold,  1823,  tome  I,  page 
36*  ;  et  dans  le  P  radical  essay  on  the  strength  ofeast  iron,  1824,  page  59.  M.  Tredgold 
parait  penser  que  le  cercle  est  la  seule  figure  qui  donne  aux  axes  la  propriété  d'offrir  dans 
tons  les  sens  la  même  résistance  à  la  flexion.  L'erreur  de  cet  ingénieur  provient  de  ce  qu'il 
regarde  la  résistance  £  la  flexion  comme  étant  mesurée  par  l'expression  qui  mesure  la  ré- 
sistance à  la  rupture.  On  avait  déjà  remarqué  qu'une  section  quarrée  donnait  la  même  ré- 
sistance à  la  flexion  dans  le  sens  des  côtés  et  dans£1e  sens  des  diagonales.  Mais  de  plus  cette 
sëcUon'. donne  une  résistance  égale  dans  tous  les  sens,  et  il  en  est  de  même  d'un  grand  nom- 
bre de  figures,  que  Ton  peut  former  en  combinant  d'une  manière  symétrique  le  cercle  et 
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Il  en  est  de  même  des  sections  représentées  figures  79  et  80.  En  appelât 
dans  la  première, 
b  la  dimension  extérieure  AB  ou  CD , 

6  (l'épaisseur  ka,  Ce  de  chacun  des  rectangles  qui  se  croisent  à  angtn 
droits, 
le  moment  de  résistance  à  la  flexion  est,  dans  toutes  les  directions, 
**6-»-&6*-6« 


Le  moment  de  rupture ,  si  la  pièce  fléchissait  dans  le  sens  des  cotés  des 
rectangles,  serait 

é*6-t-66*-6« 


66 

et  si  la  pièce  fléchissait  dans  le  sens  de  la  diagonale  duquarrédans  lequel  die 
est  inscrite, 

p  =  R . 

0(6  +  6) 

496.  Eu^appelant  dans  la  fig.  80 
b  la  dimension  extérieure  AB  ou  CD; 
b'  la  dimension  A'B'  ou  À'C; 

6  l'épaisseur  A«,  Ce  des  rectangles  placés  en  saillie  sur  le  quarré; 
le  moment  de  résistance  a  la  flexion  est,  dans  toutes  les  directions , 
V*+(b*— b'^S+ib-W 
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"Vient  de  donner  à  la  section  transversale  la  figure  d'un  tuyau  rond  ou  quatre, 
ou  bien  l'une  des  figures  symétriques  indiquées  n9  495.  Gela  suppose  toute- 
.  fois  que  l'on  soit  assuré  que  l'effort  s'exercera  toujours  exactement  dans  la 
direction  de  Taxe  de  la  pièce.  Il  arrive  quelquefois ,  par  exemple  pour  les 
pièces  inclinées  servant  d'arcs-boutants ,  que  l'effort  tend  à  s'exercer  sur  une 
des  faces  de  la  pièce,  et  non  pas  dans  la  direction  de  l'axe.  Dans  ce  cas  on 
peut  adopter  l'une  des  sections  représentées  fig.  81  et  82 ,  dont  la  première  a 
été  fréquemment  employée. 

Nommons 

b  la  largeur  AB  du  rectangle  dans  lequel  la  figure  est  inscrite; 

c  la  hauteur  CD  de  ce  rectangle  ; 

6  l'épaisseur  GF  de  la  côte  ; 

T  l'épaisseur  AE  de  la  face  ; 

z  la  distance  DM  à  la  face  AB  de  l'axe  d'équilibre  contenant  les  fibres  dont 
la  longueur  ne  varie  pas  lors  de  la  flexion. 
Pour  connaître  la  valeur  du  moment  de  résistance  à  la  flexion  de  la  section 
dont  il  s'agit,  il  fout  d'abord  déterminer  la  situation  de  l'axe  d'équilibre, 
conformément  aux  nM  78  et  80.  La  condition  énoncée  dans  le  n°  78  don- 
nera ici 

b  z*—  {b  -  6)  (jb  -  t)*  =6  (c  —  s)2, 

d'où 

Z  =  -. . 

L'expression  du  moment  de  résistance  à  la  flexion,  d'après  la  formule  du 
n°  80,  sera 

E 

•  =  —  [b *3  —  (b  -  6)  (z  —  -r  )s  +6  (c  -  *)'] , 
o 

formule  où  l'on  devra  substituer  pour  z  la  valeur  précédente. 

D'après  le  n°  113,  et  en  remarquant  que  la  distance  désignée  par  v  dans 
ce  n°  est  ici  GM  ou  c  —  z,  on  aura  pour  l'expression  du  moment  de  rupture 

p  =  — . . 

3  c  —  z 

DE  LA   FIGURE   DB   LA   SECTION    LONGITUDINALE. 

498.  Lorsqu'une  pièce  est  prismatique ,  il  y  a  généralement  un  des  points 
de  la  longueur  de  cette  pièce  dans  lequel  elle  est  plus  exposée  à  rompre  que 
dans  tout  autre.  Si  la  résistance  est  suffisante  dans  ce  point,  la  pièce  est  par- 
tout ailleurs  plus  forte  qu'il  n'est  nécessaire.  On  peut  déterminer  la  figure 
d'une  pièce  de  manière  qu'elle  présente  partout  une  force  suffisante,  et  nulle 
part  une  force  excédante  :  les  pièces  dont  la  figure  est  déterminée  de  cette 
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manière  ont  été  nommées  solide*  dégale  rénstance.  11  suffit  de 
quelques  exemples  des  recherches  de  ce  genre,  qui  n'offrent  au 

Considérons  un  solide  encastré  horizontalement  à  nne  extrémité  (Fig.81, 
chargé  à  l'autre  du  poids  P,  dont  les  faces  latérales  sont  formées  par 
plans  verticaux  parallèles,  et  la  face  supérieure  par  un  plan 


a  la  longueur  AB  du  solide  ; 

b  la  largeur  du  solide; 

c  la  hauteur  AM  à  l'extrémité  encastrée; 

x  et  v  l'abscisse  Bp  et  l'ordonnée  pm  de  la  courbe  BH  formant  la  nue 

inférieure  du  solide; 
R  ayant  la  signification  indiquée  n°  113  ; 
on  aura  d'abord  pour  déterminer  la  hauteur  du  solide  en  AM, 

bc*              „  t              /5T7 
n  —  =p«.  don  c=\/ . 

a  y    rj 

On  aura  ensuite  pour  déterminer  la  figure  de  la  courbe  BmM, 
bt2  c2x 

B  —  =p*,    doù    lfl= : 

s  « 

cette  courbe  est  une  parabole  dont  l'axe  est  BA. 

499.  On  peut  demander  la  figure  affectée  par  le  solide  ABM  fléchissant 
sous  l'action  du  poids  P.  On  a  ici  pour  la  valeur  du  moment  de  résistance  * 
la  flexion  appartenant  à  l'une  quelconque  des  sections  pm , 


L'équation  d'équilibre  est  donc,  en  désignant  comme  au  n*  85  par  y  Cordon- 
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rtte  valeur  de  f,  ou  de  rabaissement  du  point  extrême  B,  est  double  de 
lie  qui  aurait  lieu  si  toutes  les  sections  du  solide  avaient  une  hauteur 
[aie  à  6. 

500.  En  supposant  le  solide  chargé  d'un  poids  distribué  uniformément 
ir  sa  longueur  (  Fig.  84 ),  conservant  les  dénominations  précédentes,  et 
ppelant 

p  le  poids  porté  par  l'unité  de  longueur. 
oa 

bc7  a  /  5  p 

R —  =  pc-,    d'où    c  =  a\/ ; 

6  2  V    Ri 

BIS 

bv*  X  '  ex 

R — =par.  -,    d'Où    p  =  — . 
6  9  a 

a  face  inférieure  du  solide  est  plane. 

601.  Le  solide  étant  seulement  chargé  de  son  propre  poids  (Fig.  85),  et 
ommant 

p  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  solide  ; 
x  Fabscisse  Bp,  à  laquelle  répond  l'ordonnée  v  j 
af  l'abscisse  Bp'  d'un  point  quelconque  m\  compris  entre  Bet  m,  à  laquelle 
épond  l'ordonnée  v'  ; 
a  aura 

/X  t?* 

d  x*  {x  —  x*)  c'  =  R.  — . 
o  C 

Différenciant  deux  fois  de  suite  par  rapport  à  x,  il  vient 

R    <P.r* 


/: 


dx/    t/  — 

R 
6 

d.  t>* 

pv 

= 

R 

%»  ■»       •     «/     ^— 

> 
d  x 

6 

de  est 

V 

px% 
2R 

dx* 

luation  dont  l'intégrale  est 


courbe  BM  est  une  parabole  dont  Taxe  est  Bv. 

On  résout  facilement  les  mêmes  questions  dans  le  cas  où  les  sections 

traversâtes  du  solide  sont  toutes  des  cercles  ayant  leurs  centres  sur  une 

éme  droite  horizontale  ;  quand  ces  sections  sont  toutes  des  rectangles 

mMables  ;  quand  la  loi  de  leurs  largeurs  ou  hauteurs  est  donnée;  etc. 

502.  Considérons  un  solide  posé  horizontalement  sur  deux  appuis,  et 

large  en  M  d'un  poids  2  P  (Fig.  86).  Nommant 

b  la  largeur  du  solide  ; 

c  la  hauteur  AM  au  point  où  le  poids  est  suspendu  ; 

a  la  moitié  CB  de  l'intervalle  des  appuis  ; 

z  la  distance  AG  ; 
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bC* 


d'où 


/B  P  («*  - 


-»») 


et  les  deux  portions  de  courbe  BM,  BM  appartiendront  à  deux  parait 
dont  l'axe  se  confond  avec  la  ligne  BB'. 

503.  Si  l'on  suppose  que  le  poids  2P  peut  être  placé  en  un  point  f 
conque  de  l'intervalle  BB',  et  si  l'on  veut  que  le  solide  résiste  toojoa 
l'action  de  ce  poids,  l'ordonnée  de  la  courbe  de  la  face  supérieure  dt 
satisfaire  à  l'expression  précédente  de  c.  Cette  expression  représente  i 

'   «PS 


ellipse,  ayant  pour  demi-petit  axe  i 


;  et  comme  l'ellipse  enrekt 


les  courbes  paraboliques  qui  terminent  le  solide  lorsque  l'on  donne  au  pc 
des  situations  déterminées,  ce  solide,  si  l'on  adopte  cette  courbe,  offrira 
excès  de  résistance  partout  ailleurs  qu'au  point  de  suspension  du  poids. 

504.  Considérons  un  solide  posé  horizontalement  sur  deux  appaâ, 
chargé  de  poids  distribués  uniformément  sur  sa  longueur  (Fig.  87). 
En  nommant    . 

p  le  poids  placé  sur  l'unité  de  longueur  : 

a  la  moitié  BC  de  l'intervalle  des  appuis  ; 

b  la  largeur  constante  du  solide  ; 

c  la  hauteur  CM  du  solide  au  milieu  de  l'intervalle  des  appuis  ; 

x,  v  l'abscisse  Cp  et  l'ordonnée  pm  de  la  courbe  BM  formant  la  (ace  sa; 

rieure  du  solide  ; 

et  remarquant  (  comme  on  l'a  fait  n°  90  )  que  chaque  moitié  du  solide  réri 

comme  une  pièce  encastrée  horizontalement  à  une  extrémité,  sollicité* 

l'autre  extrémité ,  par  une  force  verticale  pa,  et  de  plus  par  une  fores  ; 
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OÙ  

-2P) 


/ Za(p  a 

"V—ï 


[p(a-*-jr)-*-2P](a  —  x) 

(po  +  2P)o 

*B06.  Considérons  encore  un  solide  posé  verticalement  (Fig.  89),  et  chargé 
ma  poids  Q  sur  l'extrémité  supérieure,  en  admettant  que  toutes  les  sections 
Étnsversales  de  ce  solide  soient  des  cercles.  Nommons 
ha  la  demi-longueur  AG  ou  BG  du  solide  ; 

B9  y  l'abscisse  Çpet  l'ordonnée  rap  de  la  courbe  affectée  par  l'axe  du  solide; 
:  f  la  flèche  CM  de  cette  courbe  ; 
,f  le  rayon  de  la  section  transversale  en  m. 

hpposant  que  le  solide  ne  prenne  qu'une  petite  courbure  à  l'instant  où  il  est 
Ifttà  se  rompre,  on  peut  simplifier  la  question  en  admettant  que  cette  cour- 
se confond  avec  un  arc  de  parabole,  ayant  pour  équation 


r  \ 


'équation  d'équilibre  sera 

«r5  4Q/Y         *2 

R  =or,    OU    r*  =  —  -     1 I. 

4  *R    \  «a. 

Ainsi  le  solide  est  d'égale  résistance  si  r  est  proportionnel  à  (a2— a?  ) 5 .  Le 
Samètre  des  sections  diminue  du  milieu  aux  extrémités,  qui  sont  terminées 
Mi  pointe. 

607.  Il  est  souvent  utile  dans  les  constructions,  en  consolidant  convenable- 
tant  les  extrémités  des  pièces,  de  se  rapprocher  des  formes  qui  rendent  les 
nKdes  d'égale  résistance  :  ces  formes  conviennent  principalement  au  fer 
fondu,  et  aux  pièces  soumises  à  des  efforts  dirigés  perpendiculairement  à  la 
longueur.  Quant  aux  pièces  comprimées  dans  le  sens  de  la  longueur,  il  est 
utile,  quand  la  longueur  est  considérable  par  rapport  à  l'épaisseur,  d'aug- 
Benter  cette  épaisseur  vers  le  milieu  ;  mais  on  doit  toujours  conserver  aux 
extrémités  des  dimensions  telles,  que  la  pression  ne  puisse  les  écraser.  Il  est 
ttéme  avantageux  dans  beaucoup  de  cas  de  donner  à  ces  extrémités  la  forme 
Rue 'embase,  qui  s'applique  contre  les  plans  entre  lesquels  le  solide  est  con- 
tenu. Cette  disposition  tend  à  procurer  au  solide  l'excédant  de  résistance 
pi'fl  présenterait  si  les  extrémités  étaient  encastrées ,  conformément  à  ce 
pfon  a  vu  n°  393. 
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ks  nias  routât  de  nuancu  runii  amcjïttim  mth  ew, 

508.  Lorsqu'une  pièce  est  composée  de  plusieurs  parties,  la  ré* 
qu'elle  peut  présenter  s'évalue  différemment  suivant  la  manière  du 
parties  sont  assujetties  les  unes  aux  autres. 

Considérons  en  premier  lieu  un  assemblage  de  plusieurs  pièces  superj 
(Fie-  90),  en  supposant  ces  pièces  assujetties  par  des  brides  qui  les 
tiennent  en  contact,  mais  qui  ne  s'opposent  pas  à  ce  que  les  points  e 
pondants  des  faces  continués  ne  se  déplacent  les  uns  par  rapport  aux  ; 
lorsque  l'assemblage  vient  à  fléchir.  La  résistance  de  ce  système  i 
somme  des  résistances  que  chacune  des  pièces  offrirait  séparément.  Ai 
section  transversale  des  pièces  étant  rectangulaire,  et  nommant 

b  la  largeur  commune  des  pièces  superposées  ; 

c  la  hauteur  de  chacune  ; 

n  le  nombre  de  ces  pièces  ; 

■  et  p  ayant  les  significations  indiquées  n"  80  et  113; 

E  et  R  ayant  les  significations  indiquées  n°'  77  et  113; 
l'expression  du  moment  dé  résistance  à  la  flexion  sera  (n*  81), 


et  l'expression  du  moment  de  rupture  (n°  115}, 


On  fait  ici  abstraction  de  l'effet  du  frottement  provenant  de  la  fart 
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_rOn  peut  même,  dans  quelques  cas,  si  les  joints  sont  placés  convenablement, 
hfvder  la  résistance  du  système  comme  étant  égale  à  la  somme  des  rési- 
■neesdespièoes  superposées. Par  exemple.,  dans  le  solide  représenté  (Fig.  92), 
Unstré  à  une  extrémité,  chargé  à  l'autre,  et  composé  de  trois  pièces  super- 
faites,  la  résistance  est  au  point  d'encastrement  la  somme  des  résistances 
es  trois  pièces.  Aux  points  m,  n,  que  l'on  suppose  placés  au 3  et  aux  7  de  la 
fcogoenr,  la  résistance  est  seulement  les  7  et  le  7  de  la  précédente  :  mais 
e  Faction  du  poids  P  pour  causer  la  flexion  ou  la  rupture  en  ces  points 
également  les  7  et  le  j  de  l'action  de  ce  poids  au  point  d'encastrement, 
Mage  offre  partout  une  résistance  au  moins  égale  à  celle  qui  a  lieu 
ce  dernier  point.  On  pourrait  évidemment  supprimer  ici  les  portions 
pièces  supérieure  et  inférieure  qui  sont  au  delà  du  point  n,  sans  altérer 
■  résistance  du  système  à  la  rupture. 

510.  Considérons  maintenant  un  assemblage  formé  de  pièces  superposées 
Mg.  93),  dont  les  faces  en  contact  sont  entaillées  en  crémaillère ,  ou  unies 
HT  des  clefs,  -et  qui  sent  fortement  serrées  par  des  brides.  La  résistance  de 
feet  assemblage  à  la  flexion  ou  à  la  rupture  ne  différera  pas  sensiblement  de 
lelle  qu'offrirait  une  seule  pièce  des  mêmes  dimensions. 

SU.  Si  un  assemblage  (Fig.  94)  était  formé  de  deux  pièces  séparées ,  mais 
assujetties  entre  elles  de  manière  qu'une  ligne  tracée  avant  la  flexion  per- 
pendiculairement à  la  longueur,  devint  nécessairement  après  la  flexion  une 
normale  commune  aux  deux  courbes  formées  par  les  deux  pièces ,  la  rési- 
stance à  la  flexion  s'estimerait  en  retranchant  du  moment  de  résistance  à  la 
Bexion  du  solide,  regardé  comme  plein,  le  moment  d'un  solide  compris 
entre  les  deux  pièces.  Ainsi  nommant 

b  la  largeur  commune  des  deux  pièces  ; 
&  la  hauteur  de  l'assemblage  ; 

c"  la  hauteur  de  l'intervalle  compris  entre  les  deux  pièces  ; 
H)  aurait  pour  le  moment  de  résistance  à  la  flexion 

Me73  —  c"3) 

•  =  E . 

12 

>  moment  de  rupture  serait 


o  =  R 


OC' 


L'hypothèse  sur  laquelle  ces  formules  sont  fondées  ne  peut  être  réalisée, 
orsque  les  pièces  sont  placées  parallèlement,  qu'autant  que  ces  pièces  sont 
issnjetties  l'une  à  l'autre  par  un  système  de  traverses  et  de  croix,  ou  par  des 
lefc  pénétrant  dans  des  entailles,  comme  on  l'a  représenté  fig.  94.  Mais  si 
'une  des  pièces  est  courbée  (Fig.  95),  ou  si  elles  le  sont  toutes  les  deux,  et 
i  ces  pièces  sont  assujetties  aux  extrémités,  de  manière  à  ne  pouvoir  glisser 
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l'une  sur  l'antre,  il  suffit  qu'elles  soient  réunies  par  des  traverses  pw 
l'on  puisse  évaluer  la  résistance  du  système  d'après  les  formules  prêt* 
Il  conviendra,  dans  chaque  cas  particulier,  de  régler  la  courbure  des 
de  manière  à  rendre  te  système  d'égale  résistance,  conformément  as 
ripes  exposés  dans  l'article  précédent. 

513.  Dans  les  systèmes  représentés  fig.  94  et  95,  la  pièce  placée  i 
qui  devient  concave  lors  de  la  flexion  résistant  seulement  à  une  comp 
exercée  dans  le  sens  de  sa  longueur,  peut  être  formée  de  plusieurs 
posées  bout  à  bout,  maintenues  dans  le  prolongement  les  unes  des 
De  même,  la  pièce  placée  du  coté  qui  devient  convexe  lors  de  la  Sa 
sistant  seulement  à  une  tension  exercée  dans  le  sens  de  sa  longneu 
être  formée  de  plusieurs  parties,  pourvu  que  ces  parties  soient  attaen 
unes  aux  autres  par  des  assemblages  offrant  à  la  tension  une  résistant 
à  celle  de  la  pièce.  Une  division  semblable  des  pièces  supérieure  et  inf 
n'altérera  pas  sensiblement  la  force  du  système. 

513.  Connaissant  la  nature  des  efforts  auxquels  les  pièces  sont  a 
dans  les  assemblages  de  ce  genre,  on  peut  choisir  pour  chacune  la  i 
qui  convient  le  mieux.  Ce  choix  est  déterminé  par  la  condition  d'obtci 
résistance  donnée  avec  la  moindre  dépense  possible.  En  comparant  U 
stances  respectives  du  fer  fondu  et  du  fer  forgé  à  la  compression  et  à  I 
sion  avec  les  prix  de  ces  matières,  on  reconnaîtra  qu'il  est  toujours  i 
geux  d'employer  le  fer  fondu  pour  les  pièces  comprimées,  et  le  fei 
pour  les  pièces  tendues.  Cette  disposition  présente  aussi  plus  de  si 
lorsque  la  construction  est  exposée  à  des  secousses,  parce  que  te  foi 
peut  souvent  se  prêter  sans  rompre  à  une  extension  subite,  qualit 
le  fer  fondu  est  presque  entièrement  dépourvu. 

Le  bois  de  chéin?  ou  du  sapin,  rompt-inn1  on  tendu,  coule  beaucoup 


DE  Là  MÉCANIQUE ,  1"  PARTIE.  855 

Mage  en  fer  évaluée  conformément  au  n°  511.  Le  tirant  rectiligne  doit 
rs  être  en  fer  forgé  ;  mais  il  est  avantageux  d'employer  le  fer  fondu 
la  courbe. 
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ENTRE  ELLES. 

515.  D'après  une  expérience  de  M.  Aubry  [î],  un  barreau  de  bois  de  chêne 
it  1  pouce  de  largeur,  2  ?  pouces  de  hauteur,  posé  horizontalement  sur 
appuis  distants  de  5  pieds,  et  chargé  au  milieu,  a  rompu  sous  un  poids 
755  livres  produisant  une  flèche  de  2  pouces. 

Un  autre  barreau  du  même  bois,  ayant  1  pouce  de  largeur  et  2  pouces  de 

fauteur,  formé  de  trois  pièces  entaillées  de  3  lignes,  de  6  en  6  pouces  et  serrées 

'fardera  boulons  de  1  i  ligne  de  diamètre  ;  posé  et  chargé  comme  le  précédent, 

k  rompu  sous  un  poids  de  475  livres  produisant  une  flèche  de  3  pouces  2  lignes. 

'    D'après  cette  expérience,  le  second  barreau  était  à  peu  près  aussi  fort  que 

Vil  eût  été  d'une  seule  pièce. 

'  516.  Les  expériences  de  M.  Duleau  sur  des  pièces  de  fer  forgé  [s]  présen- 
tent les  résultats  suivants.  Les  pièces  étaient  posées  horizontalement  sur  deux 
appuis,  et  chargées  au  milieu  :  toutes  avaient  0a,06  de  largeur.  Les  boulons 
de  0",02  de  diamètre ,  au  moyen  desquels  ces  pièces  étaient  assemblées , 
étaient  espacés  de  0"»,4.  Les  résultats  sont  ramenés  par  le  calcul  à  présenter 
la  flèche  de  la  courbure  affectée  par  chaque  pièce  sous  une  charge  de  10  kil. 


[t]  Hémoires  sur  différentes  questions  de  la  science  des  constructions  publiques  et  écono- 
miques, page  65. 
M  Essai  théorique  et  expérimental  sur  la  résistance  du  fer  forgé,  page  40. 
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La  résistance  à  la  flexion  du  système  formé  par  des  pièces  en  croix  diffère 
peu  de  celle  que  Ton  calculerait  par  la  formule  du  n°  511 .  Quant  «Atx  pièeei 
simplement  serrées  par  des  boulons,  la  résistance  est  moindre,  et  d'autant 
plus  que  l'intervalle  des  pièces  est  plus  grand  ;  ce  qui  doit  être  attribué  ah 
flexion  des  boulons  [i]. 
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être  prolongée  dans  l'encastrement  au  moyen  de  dedx armatures  en  fer 
u(Fifi.  97),  appliquées  contre  les  Faces  latérales.  o(  rétraki  en  »j,  n  par 
faces  supérieure  et  inférieure  de  la  pièce  doivent  être  fcr- 
tritmnil  contre  ces  traverses,  avec  des  uto  on  des  \is  de  preufon. 
cite  disposition.  1.1  pièce  ne  penl  céder  à  ud  effort  exercé  verSealeneot 

a  bas  qu'en  rompant  au-dessus  de  la  traverse  ». 

mal  un:  représentée  figure  9X  pourrait  être  employée  pour  prolonger 

pièce,  à  l'extrémité  de  laquelle  un  poids  devrait  être  suspendu;  i-l  eu 

int  la  même  armature,  on  pourrait  en  former  la  extrémités  d'une 

'.  ce  qui  est  quelquefois  utile  quand  il  s'agit  de  réparer  des  [ion  1res  dont 

mve  les  portées  détériorées. 

iliu  on  pourrait,  au  moyen  de  l'armature  représentée  fijj.  99,  assujettir 
.m  bottl  de  l'autre  deux  pièces  pour  en  Former  une,  ou  consolider  une 
e  que  la  Charge  aurait  fait  rompre.  Mais  on  n'est  pas  ISSUTé  de  réussir 
bien  dans  ce  dernier  cas  que  dans  le  précédent,  pane  que  l'armature 
ivant  ici  placée  dans  la  partie  de  la  pièce  où  elle  tendrait  à  prendre  la 
jrande  courbure,  i!  faudrait  un  contact  beaucoup  plus  parfait  entre  la 
L  l'armature  pour  qu'il  n'y  eût  pas  de  flexion  sensible  [i]. 
s  ces  appareils,  la  résistance  des  armatures  peut  être  évaluée  d'après 
i11.  II  est  nécessaire  que  tes  portions  de  surface  sur  lesquelles  la  pres- 
'étahlil  soient  assez  grandes  pour  que  le  bois  ne  s'y  comprime  pas  ten- 
eur de  la  pression  se  calculera  toujours  facilement.  Dans 
s  de  la  figure  97,  par  exemple,  la  pression  en  m  doit  faire  équilibre  m 
npoini  «aux  poids  dont  la  pièce  est  chargée;  ta  prenioi  en  »  est  égale 

e  de  ces  poids  et  de  la  pression  qui  a  lieu  en  m. 
9>.  Les  parties  d'une  pièce  expo-.ee  à  fléchir  transversalement  de  haut  eu 
«cuvent  encore  être  réunies  de  la  manière  indiquée  fie,.  100,  au  moyen 
pteee  juxtaposée  en  dessous,  assujettie  par  des  clefs  de  bois  dur  insérées 
>  entailles,  et  serrées  par  des  brides.  En  effet  les  fibres,  lors  de  la 
.  Mïnf  comprimée-,  dans  la  partie  supérieure  ni»  de  la  section  triuis- 
étendues  dans  la  partie  inférieure  an.  Le  joint  mn  ne  nuit  pas 
lance  des  fibres  comprimées  n"H2;  et  la  résistance  des  fibres  éten- 
-c  trouvent  coupées  est  suppléée  par  celle  delà  pièce  appliquée  e 
<  'n  peut  déterminer  la  force  de  cette  pièce  par  la  condition  que  le 
de  la  résistance  de  ses  fibres,  pris  par  rapport  a  l'axe  d'équilibre  n, 

ionien (  des  fibres  coupées  daus  l'intervalle  an.  pris  par  rap- 

•tati  même  n\e. 


■n  priii  mir  un  procédé  pour  consolider  tes  extrémité*  pourrit»  de*  poulre»  d.ins  lu 
w  Of  Iht  toctrtr  of  arli  and  manufacture j,  ISO*.  Voyti  auiti  ts  mirm-  ent 
i,  ISH;  ou  i-  i     l>ncoiirj>[tcm«Bl,  Jjin  1SS5. 


338  LEÇONS  SL'a  L'  APPLICATION 

519.  À  l'égard  des  pièces  placées  dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre.  « 
exposées  à  une  tension  longitudinale,  on  peut  les  assembler  de  la  m» 
indiquée  fig.  101,  au  moyen  de  pièces  juxtaposées,  assujetties  par  des 
et  des  brides.  On  peut  aussi  employer  des  tirants  de  fer ,  soit  en  les 
trant  dans  le  bois,  comme  l'indique  la  fig.  102,  soit  en  les  plaçant  endefaan, 
et  les  fixant  à  des  traverses.  Dans  tous  les  cas ,  les  pièces  réunies  sont  si 
cessairement  affaiblies  au  point  de  jonction  ,  la  section  transversale  étant  i 
minuée  par  l'effet  des  entailles.  On  doit  donner  aux  tirants  une  force  égale 
celle  qui  reste  au  bois  ;  et  il  faut  que  la  surface  de  bois  sur  laquelle  ces  lii 
prennent  un  appui  soit  assez  grande  pour  qu'il  n'y  ait  pas  écrasement,  (( 
que  l'adhésion  latérale  des  fibres  qui  tendent  à  se  détacher  ne  puisse  Ait 
rompue. 


ARTICLE  VIII. 

HI'F.NTF.  LE  PLFS  S1HPI.ES,  BESTINÉS  A  SUPPORTES  H 

A  KLEVEn  »EB  poins. 


520.  Les  pièces  de  charpente  sont  exposées  à  divers  genres  d'effort,  et 
peuvent  être  soHidlées  à  fléchir  et  à  rompre  d'une  infinité  de  manières.  Os 
a  considéré  dans  les  articles  précédents  les  cas  le  plus  simples  de  l'équilibre 
d'une  seule  pièce  :  on  se  propose  d'examiner,  dans  cet  article  et  dans  lesaù- 
vants,  les  conditions  de  l'équilibre  des  assemblages  formés  de  plusieurs 
pièces,  en  se  bornant  aux  systèmes  qui  se  présentent  le  plus  fréqui 
dans  les  constructions. 

521.  La  nKiniiTi;  lupin*  simple  île  Mipporter  un  poids  au  moyen  d' 


I 
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s  à  l'eilrémité  inférieure,  et  où  te  poids  est  simplement  supporté.  Quand 

1  vei  te  poids,  ou  pbce  ordinairement  une  poulie  se  C  (F%«  105), 

M  D,  et  l'on  agit  sur  lu  torde  en  F.  La  pièce  AB  est  alors  solli- 

m  sciiJemeDl  par  le  poids  H,  mais  par  la  tension  de  la  corde  DF.  Si 

■•■-  BC,  CD,  étaient  égales,  et  si  les  tension*  des  cordes  C  B,  DF  ne 

jms  l'une  de  l'antre,  la  pièce  AB  se  (routerait  dans  le  même  cas 

supérieure  B  élart  chargée  d'un  poids  égal  a  la  somme  de 

us,  ii;i us  la  réalité,  la  tension  de  la  corde  DF  surpasse  celle  de  la 

I    el  la  pièce  AU  esl  sollicitée  à  plier  du  colé  de  la  première.  On 

lire  la  résultante  des  deux  tensions,  et  appliquer  les  résultats  des 

■  mants,  en  mettant  cette  résultante  à  la  place  delà  Force  désignée 

■  is  ces  numéros ,  el  en  remplaçant  la  distance  désignée  par  /  par  la 

ta  direction  de  la  résultante  à  l'axe  de  ta  pièce, 

li  stabilité  de  l'équilibre  tient  uniquement  ici  à  la  résistance  de  la  pièce  à 

h  hVnjim .  d  le  déplacement  de  l'extrémité  supérieure  augmente  le  bras  de 

I   i  l.i  sollicitent.  Il  est  absolument  nécessaire  de  maintenir 

éfiiilé  par  ries  cordages.  Mais,  aussi  bien  que  dans  le  cas  précédent, 

■  :  :   n;si>i,nn'e  de  ces  cordages  ne  peut  pas  être  évalué  exactement  d'a- 

apparcils  de  ce  genre  sont  quelquefois  disposés  de  manière  que 
or  b  corde  DF  (Fig.  10* )  au  moyen  d'un  treuil  nié  en  E  à  la  pièce 
es  de  l'extrémité  inférieure  de  celte  pièce.  Dans  ce  cas  les  déni 
'■-..  HE  se  trouvent  dans  des  états  d'équilibre  différents.  La  partie  AE 
léeliir  par  l'action  du  poids  11,  et  on  peut  lui  ap- 
;  s  des  vr  406  et  suivants.  La  partie  BE  est  soumise  à  l'ac- 
tion du  poids  a  ci  de  b  tension  de  b  corde  DF.  On  peut,  en  négligeant  b 
b  partie  AE,  appliquer  à  la  partie  BE  ce  qui  a  été  dit  dans  te  nu- 
BBéro  précédent. 

uns  l'appareil  représenté  fig.  105,  la  pièce  horizontale  BB',  chargée 

au  milieu  C  du  poids  il,  est  dans  l'état  d'équilibre  considéré  dans  les  n"556 

i  es  pièces  verticales  AB,  A'  B'  supportent  chacune  ta  moitié  du  poids 

■  i  dans  les  états  d 'équilibre  considérés  dans  les  n-  383  ou  389 ,  sui- 
vant que  les  extrémités  inférieures  de  ces  pièces  sont  simplement  supportées, 
on  sont  encastrées  dans  leurs  appuis.  Abstraction  faite  de  la  résistance  des 
sstembbgcsnux  points  B  el  B'.  l'équilibre  n'est  pas  stable,  et  on  doit  main- 
tenir l'appareil  par  des  pièces  inclinées  ou  par  des  cordages. 

'..!•  D  n'était  [i;t>  simplement  suspendu  au  point  C, mais  devait  être 

i  mojcn  d'une  corde  passant  dans  une  ou  plusieurs  poulies  fixes  at- 

s  à  ce  peint,  il  est  évident  qu'il  faudrait  regarder  le  point  C  comme 

N  u  augmenté  de  la  tension  de  la  corde  sur  laquelle  on 
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525.  L'appareil  représenté  fig.  106,  si  la  pièce  horizontale  BB"  était  for- 
mée de  deux  parties  séparées  par  un  joint  placé  en  B' ,  présenterait  simplt 
ment  la  réunion  de  deux  systèmes  semblables  à  celui  que  l'on  vient  de 
dérer.  Les  pièces  verticales  AB,  A"B"  supporteraient  chacune  la  moitié  de  l'a 
des  poids  n,  que  l'on  suppose  égaux,  et  la  pièce  A'B'  supporterait  un  eftirt 
égal  à  l'un  de  ces  poids.  Mais  si  la  poutre  horizontale  BB"  est  d'une  stde 
pièce ,  chacune  des  moitiés  BB',  B'B"  résiste  comme  une  pièce  horizontale 
castrée  à  une  extrémité  et  supportée  à  l'antre.  Par  conséquent  en  regardait 
les  pièces  AB,  A'B',  A"B"  comme  des  appuis  inflexibles,  on  appliquer) « 
les  résultats  ohtenus  dans  les  a"  366  et  suivants,  résultats  qui  s'accordât 
avec  ceux  de  la  solution  exposée  dans  les  n°*  575  et  suivants.  On  en  condnn 
que  l'effort  vertical  supporté  par  chacune  des  pièces  extrêmes  AB,  A"B"  est 

5 
égal  à  —  n  et  par  conséquent  que  l'effort  supporté  par  la  pièce  intennt- 

10 

n 

diaire  A'  B'  est  égal  à  —  n.  L'effet  de  la  liaison  des  deux  parties  de  la  pîèe* 

1fl 
BB"  est  donc  d'augmenter  sensiblement  la  charge  du  poteau  A'B'.  en  dimi- 
nuant celle  des  deux  antres. 

526.  Considérons  encore  l'appareil  représenté  fig.  107,  ou  la  poutre  hori- 
zontale BB"' ,  chargée  des  trois  poids  égaux  H,  supportée  par  quatre 
verticales  également  espacées,  est  supposée  d'une  seule  pièce.  Si  l'on  n 
les  pièces  verticales  comme  des  appuis  inflexibles ,  on  peut  apprécier  la  rési- 
stance que  doit  présenter  la  pièce  BB'" ,  et  les  efforts  exercés  sur  chacune 
des  pièces  verticales ,  au  moyen  d'un  calcul  semblable  à  celui  des  n"  571  fl 
suivants.  En  effet,  l'une  des  moitiés  BC  de  la  poutre  peut  être  regarda 
comme  une  pièce  encastrée  horizontalement  à  l'extrémité  C,  et  sollicitée p» 


K.  •* 


k.. 
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dans  les  numéros  cités,  à  la  moitié  BC  (Fig.  107)  de  la  pièce BB'" .  Déd- 
it par 

a  la  moitié  de  l'un  des  intervalles  égaux  BB',  B'B"  ; 

Q  l'effort  exercé  sur  le  poteau  AB  ; 

Q'  l'effort  exercé  sur  le  poteau  A'B1  ; 

équations  conviendront  au  cas  dont  il  s'agit  en  écrivant  Q  au  lieu  de  n , 

au  lieu  de  n",  Q  au  lieu  de  H",  2a  et  3a  au  lieu  de  a'  et  a".  Par  consé- 

t  on  aura  respectivement  pour  les  parties  BC,  CB'  et  BC,  les  équations 

•  X=V  (Ltfx-i  a*)  -  n(fli>    -  i  ««)  +  0  (J  a  ^  -  J*»)f 

•  r  =  y  (i  a»  or  -  i  a»)  -  ÏÏ  (â  a'jr-  4  a»)  +  Q  (i  a  ^  -  i  x*). 

^Oaen  déduit,  en  faisant  successivement  x  =a,  œ=Za,œ=ZaJ,  pour  les 
;  ordonnées  des  points  B',  C  et  B  comptées  à  partir  de  la  ligne  horizontale 
passant  par  le  point  C, 

i;  =  (3  0'-    5n+    8  Q)  l  a*, 

•  x  =  (5  Q7  —  10  II  -4-  28  Q)  £  a5, 

•  r  =  (8  Qr  -  28  II -+-  54  Q)  l  a5. 

Les  ordonnées  des  points  B  et  B'  devant  être  égales  entre  elles,  on  a 

eo7— 93II-*- 46Q=0. 

Les  conditions  de  l'équilibre  entre  les  poids  n  et  les  efforts  exercés  sur  les 
poteaux  donnent  de  plus 

ao'-5n-+-aQ=o. 

On  déduit  de  ces  deux  équations  Q==  -^  n  pour  l'effort  exercé  sur  les  poteaux 
eitrémes  AB,  A"'  B'";  et  Q'  =  H  n  pour  les  efforts  exercés  sur  les  poteaux 
Intermédiaires  A'B'  et  A"B".  L'effet  de  la  liaison  des  parties  de  la  pièce  BB'" 
est  encore  ici  d'augmenter  la  charge  des  poteaux  intermédiaires,  en  dimi- 
nuant celle  des  poteaux  extrêmes. 

537.  Quant  au  degré  de  résistance  que  doit  présenter  la  pièce  BB'",  on  re- 
marquera que  l'on  a  respectivement  pour  les  parties  B'C  BC,  et  GB  de  cette 
pièce, 

d*x 

• =  Q,(a  —  *)-II(9a  —  jr)  +  Q(5a-.r), 

dx* 

d*y 

•  =  —  II  (4a  —  .r)-f-Q(5a-x), 

dx* 

d*y 

• =Q(3  a  —  x): 

dx* 


i 
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ou ,  en  remplaçai*!  Q  et  0/  par  les  valeurs  qui  viennent  d'être  obtew 


rf**  90 
iPy  B 
dx*       90 


Les  points  de  maxitm  pour  la  courbure  sont  C,  B'  et  C  :  elle  est 

iPjr        7a 
grande  dans  le  premier,  où  l'on  a  .  —  —H—,  et  où  la  pièce  tend  à  se  rc 

dx1         30 

Les  conditions  de  la  rupture  de  cette  pièce  sont  doue  exprimées ,  conl 
ment  au  n"358,  par  l'équation 


On  regarde  ici  les  pièces  verticales  comme  des  appuis  inflexibles.  Li 
tiou  serait  différente,  et  plus  compliquée,  si  ces  pièces  étaient  sup 
flexibles  ou  compressibles.  Mais  il  n'est  pas  nécessaire  pour  les  applû 
de  traiter  la  question  de  cette  manière,  et  on  n'aura  point  d'erreur  i 
reiisc  a  craindre,  en  donnant  aux  pièces  verticales  des  résistances  p: 
tionnées  aux  efforts  dont  les  valeurs  ont  été  trouvées  ci-dessus. 

528.  On' peut  soutenir  un  poids  au  moyen  d'une  seule  pièce  inclinée 
que  l'extrémité  inférieure  de  cette  pièce  est  encastrée.  On  a  traité  ce  e 
quilibre  dans  les  nM  412  et  suivants.  La  fig.  108  représente  un  poids  ] 
tenu  par  deux  pièces  inclinées,  dont  on  suppose  les  extrémités  infét 
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539.  Si  les  deux  pièces  AC,  BG  forment  avec  la  verticale  des  angles  égaux  dé- 
signés par  a,  les  efforts  exercés  dans  la  direction  de  ces  pièces  sont  exprimés  par 

n 


Scos.a 

et  la  pression  horizontale  par 

7  n  laog.  st. 

Dans  les  appareils  dont  il  s'agit,  les  pièces  inclinées  sont  dans  l'état  d'équi- 
libre considéré  n°  383,  les  efforts  exercés  dans  la  direction  de  ces  pièces  rem- 
plaçant la  force  désignée  par  Q  dans  ce  numéro. 

630.  Dans  l'appareil  représenté  fig.  109,  la  pièce  AG  est  comprimée,  et  la 
pièce  BC  est  étendue.  La  pression  exercée  suivant  AG  doit  être  la  résultante 
des  tensions  des  cordes  BG  et  Gn.  Par  conséquent,  a  et  6  désignant  les  an- 
gles formés  par  AG  et  BC  avec  la  corde  verticale  C  Q,  on  aura  respectivement 

sin.  6  tin.  a 

n et  n 


sin.  (€  —  a)  sin.  (6  —  a) 

pour  la  pression  exercée  suivant  AC,  et  pour  la  tension  de  la  corde  BC.  La 
pièce  AC  tend  à  glisser  en  A  sur  son  appui,  et  la  pression  horizontale  qu'elle 
exerce  contre  l'obstacle  qui  doit  la  retenir  est 

sin.  a.  sin.  6 


II 


sin.  (6  —  a) 


Les  appareils  que  l'on  vient  de  considérer  présentent  un  équilibre  stable, 
quant  aux  déplacements  qui  pourraient  avoir  lieu  dans  le  plan  vertical  qui 
contient  les  pièces  inclinées,  et  la  corde  à  laquelle  le  poids  est  suspendu  : 
mais  il  est  nécessaire  de  les  maintenir  dans  ce  plan  par  des  cordages. 

531.  Pour  donner  plus  de  stabilité  au  système,  on  remplace  la  pièce  unique 
AC  par  deux  pièces  inclinées  «C,  a'  C  (Fig.  110),  ce  qui  forme  l'appareil  connu 
sous  le  nom  de  chèvre.  La  ligne  AC  étant  l'intersection  du  plan  vertical  qui 
contient  les  cordes  BC,  Cn  avec  le  plan  aCa'qui  est  perpendiculaire  au  pre- 
mier, on  désignera  par  a.  6  les  angles  BCn,  ACn,  et  par  t  les  angles  égaux 
aCA,  a'  Ca.  L'action  du  poids  n  produira  dans  le  sens  de  chacune  des  pièces 
oC,  a'  C  une  pression  exprimée  par 

sin.  6 

il . 

sin.  (6— a),  2cos.  -y 

La  force  avec  laquelle  le  lien  aa!  est  tendu  est 

sin.  6.  tang.  7 

H . 

^sin.  (€- a) 

La  tension  de  la  corde  BC,  et  la  force  horizontale,  avec  laquelle  les  extrémités 
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inférieure»  a,  a'  des  pièces  inclinées  tendent  a  glisser  parallèlement  à  AI, 
sont  exprimées  par  les  formules  données  dans  le  numéro  précédent. 

532.  Si,  dans  les  appareils  dont  il  vient  d'être  question,  le  poids  D  n'était 
pas  seulement  suspendu  au  point  C,  mais  soulevé  au  moyen  d'une  corde  pu- 
sant  dans  une  ou  plusieurs  poulies  fixées  à  ce  point,  on  devrait,  pour  déter- 
miner les  efforts  exercés  dans  la  direction  des  pièces,  considérer  au  lieudi 
poids  II  la  résultante  de  ce  poids  et  de  la  tension  de  la  corde  à  laquelle  11 
force  serait  appliquée.  II  faut  d'ailleurs  distinguer  le  cas  représenté  fig.  111, 
où  la  corde  CD  qui  soulève  le  poids  H  s'enroule  sur  un  treuil  fixé  en  D,  pris 
de  l'extrémité  inférieure  de  la  pièce  AC.  Dans  ce  cas,  la  partie  AD  de  cette 
pièce  est  simplement  comprimée  avec  l'effort  résultant  de  l'action  du  poids  IL 
et  exprimé  par  les  formules  des  numéros  précédents.  La  tension  de  la  corde  BC 
conserve  également  la  valeur  donnée  dans  ces  numéros.  Mais  la  partie  CD 
de  la  pièce  principale  est  comprimée  dans  lesens  de  sa  longueur  avec  l'effort 
résultant  de  l'action  du  poids  II,  augmenté  de  la  tension  de  la  corde  CD.  L'é- 
tat d'équilibre  de  celle  partie  CD  peut  élre  assimilé  sans  erreur  dangereuse! 
celui  ds  la  pièce  considérée  n°  585. 

535.  Lorsqu'un  poids  est  supporté  par  plus  de  deux  pièces  inclinées  con- 
tenues dans  un  même  plan  vertical ,  ou  par  plus  de  trois  pièces  inclinées  non 
contenues  dans  un  même  plan,  les  conditions  de  l'équilibre  laissent  indéter- 
minés, entre  certaines  limites,  les  efforts  exercés  suivant  la  direction  de  cha- 
cune des  pièces.  En  effet,  quoique  le  poids  paraisse  devoir  être  soutenu  par 
toutes  les  pièces,  rien  n'empêche  de  supposer  qu'il  est  simplement  porté 
dans  le  premier  cas  par  deux  d'entre  elles,  et  dans  le  second  cas  par  trait 
d'entre  elles  seulement.  Parmi  ces  pièces ,  celles  qui  sont  comprimées  se 
trouvent  dans  l'état  d'équilibre  considéré  n9  385  ;  et  l'on  est  conduit,  par  ks 
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V  par  les  Croîs  pièces  inclinées  AC,  A'  C,  A"  C  contenues  dans  le  même  plan 
vertical,  et  l'on  nommera 

a,  a',  a"  les  angles  formés  par  la  direction  des  trois  pièces  avec  la  corde 
verticale  Cn  ; 

p,  py  p"  les  efforts  exercés,  par  suite  de  l'action  du  poids  n,  dans  la  di- 
rection de  chacune  des  pièces  ; 

F,  F,  F'  les  forces  d'élasticité  des  trois  pièces  ; 

a  la  hauteur  du  point  C  au-dessus  de  la  ligne  horizontale  A  A"  ; 

h9  /les  quantités  dont  le  point  G  se  déplace  horizontalement  et  verticale- 

*  ment,  par  l'effet  de  la  compression  simultanée  des  trois  pièces. 

r  (En  désignant  par  F  la  force  d'élasticité  de  la  pièce  AC,  on  entend  qu'il  fau- 

*  drait  un  poids  égal  à  F  pour  allonger  ou  accourcir  cette  pièce  d'une  quantité 
"   égale  à  sa  longueur  actuelle,  et  ainsi  des  autres.  ) 

Cela  posé,  les  conditions  de  l'équilibre  entre  le  poids  n  et  les  trois  pres- 
sions exercées  suivant  les  pièces  donneront  d'abord 

p  cos.  a  -f-  p*  cos.  a'  -\-  p"  cos.  a"  =  II, 
p  sin.  a  ■+-  p'  sin.  a'  •+-  p"  sin.  a"  =  0. 

De  plus,  le  déplacement  du  point  C  étant  supposé  très-petit,  les  quantités 
dont  les  pièces  AC,  A' G,  A"C  se  trouvent  comprimées  seront,  à  fort  peu 
près,  /cos.  «  —  h  sin.  a,  /cos.  a  —  h  sin.  a  ,/cos.  a"  —  h  sin.  a"  ;  et  comme 

a  a  a 

les  longueurs  de  ces  pièces  sont  respectivement , , ,  on  aura 

COS.  a     cos.  a'     cos.  a" 
fCOê.  *  a  —  h  sin.  a  cos.  a      /"cos.  *  a'  —  h  sin.  a'  cos.  a'      f  cos.  *  a"  —  h  sin.  a"  cos.  a" 


pour  les  fractions  de  ces  longueurs  représentant  leurs  accourcisse ments  res- 
pectifs. On  en  conclut  les  trois  équations 

f  cos.  *  et   —  h  sin.  a   cos.  a 
p   =F  . 

#>"  =  F". 

qui,  réunies  avec  les  deux  précédentes,  donneront  les  valeurs  des  déplace- 
ments h  et  f,  et  des  efforts  p,  p  et  p" 

534.  Supposons,  par  exemple,  les  forces  d'élasticité  des  trois  pièces  égales 
entre  elles,  la  pièce  intermédiaire  A'C  verticale,  et  les  angles  *,  a"  égaux 
è  4&°.  Le  déplacement  horizontal  h  du  point  C  sera  nul ,  et  l'on  pourra 


• 

a 

f 

COS. 

2 

a' 

—  h  sin. 

a' 

cos. 

a' 

a 

» 

r 

COS. 

2 

a" 

—  /«  sin. 

a" 

COS. 

a" 

*»  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

supprimer  la  seconde  des  deux  équations  d'équilibre.  On  aura  cm.  «'=1, 


r=- 


i/s.: 


Vi- 


l'effort  supporté  par  la  pièce  verticale  est  double  des  efforts  supportés  par 
les  deux  autres. 

555.  Si  les  trois  pièces  étaient  placées  d'un  même  côté  par  rapport  ■  U 
corde  verticale  Cn  (Fig.  112),  la  première  AC  serait  seule  comprimée,  et  tes 
deux  autres  seraient  étendues.  Les  équations  du  numéro  533  conviendraient 
également  à  ce  cas,  en  y  changeant  les  signes  de  p  et  p". 

536.  Dans  l'appareil  représenté  fig.  113,  où  les  pièces  inclinées  AB,  A'B', 
contenues  dans  un  même  plan  vertical  avec  la  corde  C  H,  supportent  le  poidi 
D  au  moyen  de  la  pièce  horizontale  BB',  il  est  nécessaire  pour  que  le  système 
soit  en  équilibre,  abstraction  faite  de  la  résistance  des  assemblages,  que  les 
pièces  AB,  A'B'  soient  également  inclinées,  a  étant  l'angle  qu'elles  forment 
avec  la  verticale,  ces  pièces  sont  comprimées  suivant  leur  longueur  avec  It 

n 

force ,  et  sont  dans  le  même  état  d'équilibre  que  la  pièce  considérée 

SCOt.  a 

na  583.  Les  extrémités  A,  A'  tendent  à  s'écarter  l'une  de  l'autre  avec  dm 
force  horizontale  exprimée  par  4  H  tang.  a-. 

Quant  à  la  pièce  horizontale  BB',  chaque  moitié  BC  ou  F  C  est  dans  It 
même  cas  que  si  elle  était  encastrée  horizontalement  en  C ,  et  sollicitée  i 
l'extrémité  B  ouB'  parla  force  dirigée  suivant  AB  ou  A'B'.  Ces  moitiés  se 
trouvent  donc  dans  le  même  état  d'équilibre  que  la  pièce  considérée  nu41î. 
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que  pièce  AC,  BG  peut  être  regardée  comme  sollicitée  par  cet  effort  à  tour- 
ner autour  de  son  extrémité  supérieure,  et  0  doit  s'établir  dans  le  lien  EF 
la  tension  nécessaire  pour  prévenir  ce  mouvement.  Cette  tension  est  donc 

déterminée  par  la  condition  que  son  moment,  pris  par  rapport  au  point  G, 

n 

soit  égal  au  moment  de  l'effort  vertical  —  agissant  en  A  ou  en  B,  pris  par 

2 

rapport  au  même  point.  Par  conséquent  la  valeur  de  la  tension  dont  il  s'agit  est 

O-4-o' 

II tang.  a; 

2a 

et  cette  formule  représente  aussi  la  pression  horizontale  qu'exercent  l'une 
contre  l'autre  en  G  les  deux  pièces  CA,  CB.  On  voit  d'après  cela  que  les  par- 
ties de  ces  pièces  sont  dans  le  même  cas  que  la  pièce  considérée  dans  les 
nr  412  et  suivants.  La  partie  AE  doit  être  regardée  comme  encastrée  en  E, 

n 

et  sollicitée  en  A  par  l'effort  vertical  —  qui  tend  à  la  contracter.  La  partie  CE 

2 

doit  également  être  regardée  comme  encastrée  en  E,  et  sollicitée  en  A  par 

n                                               a+a' 
l'effort  vertical  —  et  par  l'effort  horizontal  n tang.  a  qui  tendent  tous 

2  2a 

deux  à  la  contracter, 

538.  On  peut  supposer  que  dans  le  système  considéré  n°  528,  et  représenté 
flg.  108,  on  place,  outre  le  lien  AB,  un  autre  lien  horizontal  EF,  comme 
l'indique  la  fig.  114.  Dans  ce  cas  l'effort  horizontal  \  n  tang.  a,  avec  lequel 
les  pièces  tendent  à  s'écarter  l'une  de  l'autre,  est  encore  entièrement  sup- 
porté par  les  obstacles  placés  en  A  et  B,  ou  par  le  lien  AB.  On  doit  assimiler 
la  pièce  AC  à  celle  que  Ton  a  considérée  n°  383,  mais  en  admettant  qu'un  des 
points  de  cette  pièce  a  été  rendu  fixe.  Il  résulte  de  l'analyse  exposée  dans  ce 
numéro,  où  les  pièces  sont  regardées  comme  des  verges  flexibles  et  non 
compressibles,  que  si  le  point  fixe  E  est  placé  à  l'un  des  points  de  division  de 
la  pièce  en  2,  3,  etc.,  parties  égales,  la  valeur  de  l'effort  capable  de  faire  flé- 
chir cette  pièce  deviendra  4  fois,  9  fois,  etc.,  plus  grande  que  s'il  n'existait 
aucun  point  fixe.  On  doit  d'ailleurs  avoir  égard  aux  notions  exposées  n°  403, 
pour  apprécier  le  plus  grand  effort  auquel  la  pièce  puisse  être  exposée. 

Le  lien  EF,  placé  dans  un  des  points  de  division  de  la  pièce  AC  en  parties 
égales,  ne  supporte  aucune  tension  longitudinale.  En  effet,  quoique  l'exis- 
tence d'un  point  fixe  placé  de  cette  manière  détermine  dans  cette  pièce  un 
mode  de  flexion  particulier,  aucun  effort  n'est  exercé  sur  ce  point. 

Les  remarques  qui  viennent  d'être  faites  peuvent  être  appliquées  à  l'appa- 
reil considéré  n°  536,  et  représenté  figure  113,  si  l'on  suppose  qu'un  lien 
horizontal  soit  placé  à  une  certaine  hauteur  entre  les  pièces  AB,  AB'. 

639.  L'appareil  représenté  figure  115  est  formé  du  poids  n,  suspendu  à 
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.1 


l'extrémité  C  de  la  pièce  horizontale  BC,  qui  est  consolidée  par 
fiche  AD.  Les  points  A,  B  sont  fixes,  mais  on  suppose  les  pièces 
tourner  sur  ces  points.  On  nommera  : 
1,1  les  distances  BD,  CD; 
«  l'angle  BAD. 

r 
Le  point  fixe  B  soutient  de  bas  en  haut  un  e*>rt  vertical  n-  qui  bit  équi- 
libre au  poids  n  autour  du  point  D.  Le  point  D  est  chargé  de  la  somme  du 
t+r 

poids  n  et  de  cet  effort,  qui  est  n .  Cette  charge  devant  être  supportée 

'                                      i+e 
parla  pièce  AD,  il  s'établit  dans  le  sens  de  cette  pièce  la  pression  n ,et 

{.CM.  a 

i-t-e 
en  même  temps  dans  la  direction  BD  la  tension  n tang.  a,  qui  est  dé- 
truite par  la  résistance  du  point  fixe  B.  Par  conséquent ,  pour  s'assurer  que 
l'appareil  est  suffisamment  Fort  pour  porter  le  poids  n,  il  faut  d'abord  exami- 
ner si  la  contrefiche  AD,  assimilée  à  la  pièce  considérée  n"  383,  peut  suppor- 

ter  la  pression  longitudinale  n .La  pièce  BC  doit  ensuite  être  regardée 

tau.  a. 
comme  étant  assujettie  à  passer  en  B  et  D  dans  des  points  fixes,  comme  étant 
l+r 

tendue  dans  la  partie  BD  par  la  force  n 'tang.  «,  et  sollicitée  à  rompre 

/ 
en  D  par  une  force  dont  le  moment  est  n  f ,  et  qui  tend  à  produire  en  ce 

ue 
point  une  courbure  dont  le  rayon  a  pour  valeur  inverse  — .  D'après  cela ,  si, 

comme  au  n"  587.  on  veut  que  le  plus  urand  effort  excret:  sur  l'imité  de  surface 
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que  p»4>C<,  DE.  Quant  à  la  pièce  AB,  elle  est  sollicitée  en  £  par  la  force 

ner  «•* 

it  dirigée  suivant  DE,  et  équivalente  à  une  force  horizontale 

'cm.  a. 

/H-f                                              /-f-r 
n tang.  cl,  et  une  force  verticale  il .  La  même  pièce  est  sollicitée , 

/n-r 
en  B,  par  la  force  horizontale  n  —  tang.  a  dirigée  dans  le  sens  BD,  et  par  la 

r 
force  verticale  n  -  dirigée  de  bas  en  haut.  Pour  plus  de  simplicité ,  on  sup- 

i 

posera  la  courbure  de  la  pièce  AB  extrêmement  petite ,  en  sorte  que  l'on 
puisse  négliger  les  déplacements  des  points  B,  E  par  rapport  aux  longueurs 
des  parties  de  la  pièce  (ce  que  Ton  peut  faire  dans  les  cas  ordinaires  des  appli- 
cations). On  verra  alors  1°  que  cette  pièce,  comprimée  longitudinalement 
dans  l'intervalle  AE  par  l'effort  n,  est  sollicitée  à  rompre  en  un  point  quel- 
conque de  cet  intervalle  par  une  force  dont  le  moment  est  n  (/-*-  f),  et  qui 
tend  par  conséquent  à  produire'  une  courbure  dont  le  rayon  a  pour  valeur 

inverse .  La  limite  des  valeurs  de  n,  pour  que  les  fibres  ne  suppor- 

tent  pas  sur  l'unité  de  surface  une  pression  dépassant  R',  sera  donc,  confor- 
mément à  ce  qu'on  a  vu  n°  387 ,  donnée  par  l'équation 


£  \l*ù  •        J 


qui  devient ,  lorsque  la  section  de  la  pièce  est  rectangulaire , 

■ 

n 

R'  =  —  [c-*-o  (/+/')]. 

bc* 

2°  Que  la  même  pièce  AB,  tendue  longitudinalement  dans  l'intervalle  BE 

v 
par  l'effort  n  -,  est  sollicitée  à  rompre  en  E  par  une  force  dont  le  moment 

est  n  (/h-  f).  La  limite  des  valeurs  de  n,  pour  que  les  fibres  ne  supportent 
pas  en  ce  point  sur  l'unité  de  surface  une  tension  dépassant  R',  sera  donc 
donnée  par  l'équation 


qui  devient  lorsque  la  section  de  la  pièce  est  rectangulaire 

n    /  et 


Si  le  point  D  est  au  milieu  de  BC,  la  pièce  AB  tend  également  à  rompre 


R'  = 

6  c» 
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dans  un  point  quelconque  de  l'intervalle  AE.  et  en  E.  La  pièce  tend  à 
dans  l'intervalle  AE  plutôt  qu'en  E  si  BD  est  <  CD.  L'état  d'équilibre  de  11 
pièce  ne  dépend  pas  de  l'inclinaison  de  la  contrefiehe  DE. 

541.  Par  suite  de  la  courbure  qu'affecte  la  pièce,  et  dont  les  foi 
précédentes  ne  tiennent  point  de  compte ,  les  valeurs  du  poids  U  données 
ces  formules  seront  un  peu  trop  grandes;  et  la  pièce  tendàrompreen  Apli 
qu'en  tout  autre  point  de  l'intervalle  AE.  D'après  cela  nous  examinerons  «Tune 
manière  complète  l'état  d'équilibre  de  la  pièce  verticale  AB.  Nous  désigne- 
rons par 

a  la  longueur  de  la  partie  AE  ; 

«'  la  longueur  de  la  partie  B  E  ; 

x,  y  l'abscisse  verticale  et  l'ordonnée  horizontale  de  la  courbe  affectée  par 
l'aie  de  la  pièce,  ces  coordonnées  étant  comptées  du  point  A; 

/"l'ordonnée  du  point  E  ; 

f  l'ordonnée  du  point  extrême  B. 


En  remarquant  que  a'  = 


ABcst  sollicitée  1" 


lang. 
i  E  par  la  force  n 
i+f 


on  voit  d'après  ce  qui  précède  que  la  pièce 

t  +  r 


droite  à  gauche,  et  par  la  force  n 
bas  ;  2"  en  B  par  la  force  n  - 


agissant  horizontalement  de 

agissant  verticalement  de  haut  en 

agissant  horizontalement  de  gauche  à  droite, 


et  par  la  force  n  -  agissant  verticalement  de  bas  en   haut.  Par  conséquent 
1°  l'équation  exprimant  les  conditions  de  l'équilibre  de   la  partie  AE  de  li 
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11  pour  l'équation  de  la  courbe  affectée  par  la  partie  AE  de  la  pièce, 


j  (M-of-fy»   |  /n  ) 


(T) 


tppelons  7  Hnclinaison  de  la  tangente  de  la  courbe  dans  le  point  qui  répond 

n  point  £  :  cette  équation  devra  donner,  quand  x  =  a,y=f  et  —  =  tang.  <p. 
onc 


/"=  J  /-*-?-♦- 


tang.  9  =  {  /  -4- 


— ï — j  jt-cc.«Y/-[, 

(/+f)/,_r/'J       /n  /ïï 


En  opérant  également  comme  dans  le  n°  415,  on  a  pour  l'intégrale  de  ré- 
dation (s),  ou  pour  l'équation  de  la  courbe  affectée  par  la  partie  BE  de  la  pièce, 

H (a  +  o'—  x),  ($) 


étant  un  coefficient  arbitraire.  Cette  équation  devant  donner  comme  la  pré- 

dy 

«dente  y =/*et  —  =  tang.  ?  quand  x  =  a,  il  vient 


V 


(V-  -V-ï 

/ïïfl    a'\/—     -«'\/—  J      '«-+-0 

"«•»=AV7rr  v  .1+.    v  .<  j+-^— 

yant  donc  quatre  équations  linéaires  entre  les  quantités  £  /%  tang.  7  et 
,  on  éliminera  facilement  les  deux  dernières,  et  Ton  déterminera  les  valeurs 
ifetf.  Ces  valeurs  étant  substituées  dans  les  équations  (t)  et  (*),  on  con- 
iltra  les  équations  des  deux  parties  de  la  courbe  affectée  par  la  pièce. 
542.  Comme  on  ne  considère  ici  que  des  flexions  très-petites,  il  y  aura 
to-peu  d'erreur  à  négliger  fetf  dans  le  second  membre  des  deux  premières 


m  uçohs  scb  l'ippuuhoii 

des  quatre  éqntiOBtdoolil  l'»gîl,  rr  qui  les  réduit  à 

r=ii+r,  j  i-t«.«y/-j. 


^(V^-V^l 


L'équation  (?)  donne  pour  le  point  A,  qui  est  celui  ou  la  courbure  a 
plus  grande  dans  la  partie  AE  de  la  pièce , 


L'équation  ft)  donne  pour  le  point  E,  ou  ht  courbure  est  la  plus  gra 
dans  la  partie  EB  de  la  pièce, 

di*  .1    \e     V     ,1    -t  V     •'/ 

ou  en  mettant  pour  A  la  valeur  précédente 
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nr 
tités  de  l'ordre  de  — ,  à 

•/ 

tfly     n 

—  =  -  (/+n. 

Ces  derniers  résultats  s'accordent  avec  ceux  qui  ont  été  présentés  n°  540. 

543.  Quelquefois  la  pièce  ÀB  n'est  point  encastrée  à  l'extrémité  inférieure: 
die  est  consolidée  par  une  pièce  inclinée  ÀF  (Fig.  117).  Dans  ce  cas,  tout  ce 
qui  a  été  dit  dans  les  numéros  précédents  doit  s'appliquer  à  la  partie  de  l'ap- 
pareil située  au-dessus  du  point  À.  Quant  à  la  partie  située  au-dessous  de  ce 
point,  supposons  d'abord  la  pièce  ÀF  dirigée  de  manière  que  le  point  F  soit 
au  delà  de  la  verticale  passant  par  le  point  de  suspension  du  poids  n.  Nom- 
mons h  la  distance  AA',  ?  l'angle  A'AF,  et  désignons  toujours  par /-+-/'  la 
distance  BG.  Le  poids  n  tend  à  faire  tourner  la  pièce  AB  sur  le  point  A',  et 
le  moment  de  ce  poids,  pris  par  rapport  au  point  A',  est  n  (l+t).  Il  est  né- 
cessaire, pour  que  ce  mouvement  n'ait  pas  lieu,  que  la  pièce  A  F  oppose  dans 

le  sens  de  sa  longueur  une  résistance  n .  Cette  force  agit  au  point  A 

h  sin.  9 

dans  la  direction  FA,  et  équivaut  à  une  force  horizontale  n ,  et  à  une  force 

h 

verticale  n dirigée  de  bas  en  haut.  Ainsi  1°  la  pièce  AF  doit  être  assi- 

'    h  tang.  9 

milée  à  la  pièce  considérée  n°585,  la  force  désignée  par  Q  étant  ici  n ; 

h  sin.  9 

2°  la  partie  A  A' de  la  pièce  verticale  n'est  plus  comprimée  suivant  sa  longueur 
qu'avec  la  force  n  (  1 1.  Mais  comme  l'effort  horizontal  n 

V  h  tang.  9  /  h 

exercé  au  point  A  par  la  pièce  AF  doit  être  détruit  par  un  effort  égal  exercé 
en  sens  contraire  au  point  d'appui  A',  cette  partie  A  A'  est  dans  le  même  cas 
qu'une  pièce  encastrée  à  une  extrémité,  et  sollicitée  à  l'autre  extrémité  par  la 

force  n qui  tend  à  la  comprimer  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  par 

h  tang.  9 

la  force  n dirigée  perpendiculairement  à  sa  longueur. 

h 

Si  maintenant  la  pièce  inclinée  est  dirigée  de  manière  que  le  point  F  se 
trouve  en  deçà  de  la  verticale  passant  par  le  point  de  suspension  du  poids  n, 
l'appareil  tendra  à  tourner  sur  le  point  F.  La  force  comprimant  la  pièce  AF 

toujours  exprimée  par  n ,  et  la  partie  A  A'  de  la  pièce  verticale  sera 

h  sin.  9 

18 
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il  Dl 


ail  i     iv 
l'appui. 


tendue  suivant  sa  longueur  avec  la  Force  n  I -1  f.  Il  serait 

V  h  long,  f 

saire  alors  que  cette  dernière  pièce  fût  attachée  en  A'  à  son  point  d'à) 

544.  L'appareil  représenté  fis-  118  est  formé  du  poids  n  suspendu  en  C 
milieu  de  la  pièce  horizontale  BB',  dont  les  extrémités  sont  appuyées  sur  <k 
points  fixes,  et  qui  est  consolidée  par  les  contrefielics  AD ,  A'D'  assemblée 
avec  cette  pièce,  et  appuyées  elles-mêmes  contre  des  points  fixes  en  A  et  A', 
La  pièce  BB'  fléchissant  sous  l'action  du  poids  n,  et  les  contrefiches  se  c 
primant,  l'action  du  poids  se  trouve  répartie  sur  les  quatre  points  fixes, 
méthode  employée  dans  diverses  questions  traitées  précédemment  pourri! 
faire  connaître  les  conditions  de  la  flexion  et  de  la  rupture  de  cet  appareî 
Mais  comme,  en  général,  il  s'agit  moins  dans  les  applications  de  connaître! 
poids  capable  d'opérer  la  rupture,  qu'une  limite  au-dessus  de  laquelle  ce  poil 
se  trouve  nécessairement,  on  peut  ici,  el  dans  des  cas  semblables,  éviter  de 
manière  suivante  le  calcul  compliqué  auquel  on  se  trouverait  conduit. 

On  distinguera  dans  l'appareil  proposé  deux  systèmes ,  dont  chacun  sq 
porterait  seul  le  poids  II,  et  dans  chacun  desquels  les  conditions  de  la 
el  de  la  rupture  peuvent  être  immédiatement  connues  :  savoir  1°  la  pièce 
appuyée  sur  les  points  B,  B',  abstraction  faite  des  contrefiches  ;  2"  la  portioa 
de  polygone  ADD'A'  appuyée  sur  les  points  A,  A',  abstraction  faite  de  U 
liaison  de  la  partie  DD'  de  la  poutre  avec  les  parties  BD,  B'D'.  Chacun  de  ™ 
systèmes ,  considéré  à  part,  élant  moins  Fort  que  l'appareil  proposé,  on 
assuré  que  le  poids  qui  romprait  cet  appareil  est  plus  grand  que  le  poids 
romprait  le  plus  fort  des  deux  systèmes. 


DE  LA  MÉCANIQUE,  1"  PARTIE.  «75 

n 

H'  = (étang.  a-f-Ca). 

S.  bc' 

D'un  autre  côté,  nommant  a'  la  distance  BD,  on  déduirait  du  n°  122,  en 
considérant  l'équilibre  de  la  pièce  BB'  soutenue  sur  les  points  B,  B', 

n.  0  (a-*- a') 

R'  = . 

2.6c» 

Par  conséquent,  quand  il  s'agit  d'une  pièce  rectangulaire,  il  suffit,  pour  que 

Ga' 

le  système  ADD'A'  soit  plus  fort  que  la  pièce  BB',  que  tang.  a  soit  < — ;  en 

c 

supposant  d'ailleurs  aux  contrefiches  AD,  A'D'  une  résistance  suffisante. 

545.  On  supposera  maintenant  la  pièce  horizontale  BB'  et  les  contrefiches 
DE,  DE'fFig.  119)  assemblées  aux  deux  pièces  verticales  AB,  A'B'.  Si  dans  cet 
appareil  les  extrémités  inférieures  A,  A'  de  ces  pièces  étaient  simplement  sup- 
portées, et  pouvaient  glisser  librement  sur  leurs  appuis,  les  contrefiches  don- 
neraient de  la  stabilité  à  l'équilibre  du  système,  mais  n'en  augmenteraient  pas 
la  force,  et  la  pièce  horizontale  BB'  serait  sollicitée  à  rompre  en  C  de  la  même 
manière  que  si  les  contrefiches  n'existaient  pas.  En  effet  cette  pièce  est  égale- 
ment sollicitée  dans  les  deux  cas  à  rompre  en  G  par  la  force  î  n,  agissant  de 
bas  en  haut  au  point  A  avec  le  bras  de  levier  BG. 

546.  Si  l'on  suppose  au  contraire,  dans  l'appareil  représenté  fig.  119,  que 
les  extrémités  inférieures  A,  A'  des  poteaux  sont  fixes,  les  efforts  exercés  sur 
ees  points  pourront  être  supposés  dirigés  obliquement,  ce  qui  diminuera  l'ac- 
tion qui  tend  à  rompre  en  C  la  pièce  BB'.  On  pourra  appliquer  à  cet  appareil 
le  principe  employé  n°  544,  en  y  distinguant  deux  systèmes ,  dont  chacun 
pourrait  seul  supporter  le  poids  H;  savoir  1°  la  pièce  BB'  soutenue  seulement 
par  les  poteaux  AB ,  AB  ;  et  2°  la  portion  de  polygone  EDD E'  appuyée 
en  E,  E'  contre  ces  mêmes  poteaux. 

Pour  que  le  premier  système  soutienne  le  poids  n,  il  faut  que  ce  poids  ne 
paisse  rompre  la  pièce  BB'  supportée  à  ses  extrémités  ;  et  de  plus  que  les 
pièces  AB,  A'B'  résistent  chacune  à  une  pression  longitudinale  \  II. 

Pour  que  le  second  système  supporte  le  même  poids,  il  faut  en  premier 
lieu  que  la  portion  de  pièce  DD'  et  les  contrefiches  DE,  D'E'  aient  la  force 
suffisante,  conformément  à  ce  qu'on  a  vu  n°  544.  On  remarquera  ensuite  qu'il 

n 

s'exerce  en  E  dans  la  direction  DE  un  effort ,  équivalent  à  une  force  ho- 

2cô«.  a 
H  tang.  a  II 

rizontale et  une  force  verticale  - .  La  force  verticale  est  transmise  au 

point  d'appui  A.  La  force  horizontale  se  décompose  en  deux  autres,  appli- 
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quécs  aux  points  A  el  B.  En  nommant  h,  h'  les  distances  AE,  BE,  on 

II  U  lang.  a 

pour  la  L'<iiiii">-:iulr  ;i[ij>l;r|uiïe  en  A,  qui  esl  détruite  par  la  ré»- 

a(A+A') 

II  h  lang.  a. 
tance  du  point  d'appui  ;  et pour  la  composante  appliquée  en  B, 

•(A -4- A') 

produit  une  tension  dans  la  portion  de  pièce  BD.  Par  conséquent  il  faut 
second  lieu  que  les  portions  de  pièce  BD,  B'D'  puissent  résister  à  ta 

D  h  Un;;,  a 
longitudinale .  Troisièmement  enfin,  quant  aux  pièces  verticales  AB, 

9(A  +  A') 

A'B',  on  peut  regarder  la  pièce  AB  comme  étant  maintenue  fixement 

n 

point  E.  et  sollicitée  a  l'extrémité  A  par  une  force  verticale- ,  et  une forcel» 

2 

n  hlï  tanfi.  a 

rizontale  dont  le  moment,  pour  faire  fléchir  la  pièce  en  E,  est  ■ . 

■ï(A-t-A') 

moment  de  la  force  horizontale  agissant  à  l'extrémité  B  pour  faire  fléchir  b 
pièce  au  même  point  E ,  a  la  même  valeur.  Par  conséquent  en  négligeant, 
comme  on  l'a  fait  dans  le  n"  540,  la  considération  de  la  courbure  des  pièce*, 
et  en  se  conformant  au  n"  587,  la  limite  des  valeurs  de  n,  pour  que  les  fibra 
des  pièces  verticales  AB,  A'B'  ne  supportent  pas  sur  l'unité  de  surface,  ai 
points  de  rupture  E,E',  des  pressions  surpassantR',  sera  donnée  par  i'équatioa 


H  / 


.AA'toiig.a 


■  (A+A') 
qui  devient,  lorsque  la  section  transversale  est  rectangulaire, 
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-i 

Baient  de  l'arbre  AB,  et  de  la  pièce  inclinée  DC,  assemblée  à  cet  arbre  de  ma- 
^  Bière  que  l'angle  des  deux  pièces  ne  puisse  changer.  L'arbre  tourne  à  l'ex- 
v  trémilé  inférieure  sur  un  pivot,  et  il  est  maintenu  en  A  par  un  collier.  La 
|  corde  qui  soulève  le  poids  n  passe  en  G  et  en  B  sur  des  poulies,  et  s'enroule 
4en  E  sur  Taxe  d'un  treuil  fixé  à  l'arbre  AB.  La  tension  R  de  la  partie  GB  de 
4 la  corde  peut  être  un  peu  plus  grande,  ou  plus  petite  que  le  poids  n,  suivant 
!  que  ce  poids  est  soulevé  par  une  poulie  simple  ou  par  un  palan.  Nous  indi- 
i  qnerons  par  S  la  résultante  du  poids  n  et  de  la  tension  R  de  la  portion  GB 
de  la  corde.  La  pièce  GD  doit  être  regardée  comme  encastrée  en  D,  et  sou- 
mise en  C  à  l'action  de  la  force  S  :  on  doit  donc  assimiler  cette  pièce  à  celle 
qui  a  été  considérée  n°  412,  en  prenant  S  pour  la  force  désignée  par  n  dans 
ce  numéro.  En  faisant  abstraction  de  la  courbure  que  l'arbre  doit  affecter. 
on  peut  regarder  la  partie  BE  de  l'arbre  comme  une  pièce  encastrée  en  E,  et 
sollicitée  en  Bpar  la  résultante  des  tensions  des  deux  portions  BC,  BE  de  la 
corde.  La  partie  DE  résiste  comme  une  pièce  encastrée  en  D,  et  sollicitée  en 
B  par  la  tension  R.  On  doit  l'assimiler  à  ta  pièce  considérée  n*  415,  en  pre- 
nant R  pour  la  force  désignée  par  n  dans  ce  numéro ,  et  D  B  pour  la 
distance  désignée  par  a.  La  partie  AD  résiste  comme  une  pièce  encas- 
trée en  A,  et  soumise  à  l'action  du  poids  n  :  on  doit  l'assimiler  à  la  pièce 
|  considérée  n°  406,  en  mettant  pour  a  et  /  la  distance  AD  et  la  distance  hori- 
'  xontale  du  pointe  au  point  A.  Enfin  quant  à  la  partie  AA'  de  l'arbre,  on  re- 
marquera qu'il  doit  s'établir  en  A'  contre  l'appui  un  effort  horizontal,  dont 
le  moment,  pris  par  rapport  au  point  A,  soit  égal  au  moment  du  poids  n, 
pris  par  rapportai!  même  point.  Ainsi  la  partie  AA'  doit  être  regardée  comme 
encastrée  en  A,  et  sollicitée  en  A'  par  l'effort  horizontal  dont  il  s'agit,  et  par 
l'effort  vertical  n  qui  tend  à  la  comprimer. 

La  direction  de  la  force  S  peut  différer  très-peu  de  CD,  en  sorte  que  l'as- 
semblage en  D  soit  très-peu  fatigué.  Les  grues  de  cette  espèce  peuvent  donc 
présenter  une  assez  grande  solidité. 

548.  On  peut  maintenir  l'extrémité  C  de  la  pièce  CD  par  le  lien  BC  (Fig.  121), 
et  alors  il  n'est  plus  nécessaire  que  l'assemblage  en  D  rende  invariable  l'angle 
BDC.  Dans  ce  cas,  prenant  la  résultante  S  du  poids  n  et  de  la  tension  R  de 
la  portion  de  corde  BC,  on  décomposera  cette  force  en  deux  autres,  dirigées 
suivant  CD  et  CB  :  on  connaîtra  ainsi  la  compression  exercée  suivant  CD,  et 
la  tension  exercée  suivant  CB.  La  pièce  CD  résiste  comme  celles  qui  ont  été 
considérées  nM  383  ou  589,  suivant  que  cette  pièce  est  libre  ou  n'est  pas  libre 
de  tourner  sur  le  point  D.  En  faisant  toujours  abstraction  de  la  courbure  que 
l'arbre  peut  affecter,  la  partie  BE  doit  être  regardée  comme  encastrée  en  E, 
et  sollicitée  en  B  par  la  résultante  de  la  tension  de  la  portion  de  corde  BE, 
de  la  tension  R  de  la  portion  de  corde  BC,  et  de  la  tension  du  lien  BC.  La 
partie  DE  doit  être  regardée  comme  encastrée  en  D,  et  sollicitée  en  B  par  la 
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tension  R  de  la  portion  de  corde  BC,  et  par  la  tension  du  lien  BC.  La  partie 
AD  et  la  partie  AA  sont  sollicitées  à  rompre  en  A  de  la  manière  qui  a  été 
indiquée  ci-dessus. 

La  pièce  CD,  qui  est  toujours  comprimée,  doit  être  faite  en  bois  ou  en 
fondu.  Le  lien  BC,  quand  il  est  tendu,  peut  être  formé  simplement  par 
barres  en  fer   forgé.  Si  la  résultante  S  était  dirigée  daus  l'angle  BCD,  \a 
pièces  CD,  CB  seraient  toutes  deux  comprimées,  et  devraient  être  également 
capables  de  résister  à  ce  genre  d'effort. 

549.  Les  grues  qui  reposent  sur  le  sol,  et  n'y  sont  point  attachées, 
vent  être  disposées  de  manière  que  la  verticale  contenant  le  centre  de  en- 
vite  des  poids  dont  elles  sont  chargées  ne  sorte  jamais  de  la  l>ase.  ce  qii 
exige  ordinairement  l'usage  d'un  contre-poids. 

La  figure  122  représente  une  grue  de  ce  genre  portée  sur  un  chariot 
culaire,  ce  qui  permet  de  supprimer  l'arbre.  On  réglera  la  force  des  pièces 
CD  et  CD'  d'après  le  n°  552. 

550.  La  figure  125  représente  une  grue  dans  laquelle  l'arbre  est  support* 
en  A  sur  un  pivot,  et  maintenu  en  a  par  un  collier  :  cet  arbre  peut  tourner. 
Tout  le  poids  de  l'appareil  est  transmis  à  l'arbre  au  point  D.  La  pièce  CC' 
un  simple  lien  horizontal  qui  doit  être  fixé  en  B  à  l'extrémité  de  l'arbre,  (h 
réglera  la  force  des  pièces  CD,  BC,  ou  CD,  BC,  d'après  le  n°  532.  La  partie 
BD  de  l'arbre  résiste  comme  une  pièce  encastrée  en  D,  et  sollicitée  en  B  par 
une  force  égale  à  la  différence  des  tensions  des  deux  portions  BC,  BC  du 
tirant.  La  partie  Da  résiste  comme  une  pièce  encastrée  en  a,  et  solliciléepar 
le  poids  total  de  l'appareil  :  ainsi,  ayant  cherché  la  distance  à  l'axe  AB  d» 
centre  de  gravité  de  tous  les  poids  qui  reposent  sur  le  point  D,  on  assimiler! 
cette  partie  Dn  à  la  pièce  considérée  nD  40G,  en  prenant  n  pour  la  somme  de 
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-4  une  autre  pression  longitudinale  égale  à  la  tension  de  la  portion  de  oorde 
^  CE.  La  partie  BD  de  l'arbre  résiste  comme  une  pièce  encastrée  en  D,  et  sol- 
>  licitée  en  B  par  une  force  égale  à  la  résultante  des  tensions  des  liens  BC,  BC'. 
•-É  Les  parties  Do  et  a  A  sont  sollicitées  et  résistent  conformément  à  ce  qu'on  a 
ç  vu  dans  le  numéro  précédent. 

«  S52.  Nous  indiquerons  enfin  la  grue  mobile  représentée  fig.  125 ,  dans 
£  laquelle  l'extrémité  supérieure  de  l'arbre  ÀB  est  maintenue  par  des  haubans. 
<  Les  pièces  inclinées  CD,  CD  sont  assemblées  à  l'extrémité  inférieure  de  l'ar- 
i,  bre,  et  sont  soutenues  par  les  liens  BC,BC  attachés  à  l'extrémité  supérieure. 
{  On  déterminera,  comme  dans  les  cas  précédents,  les  pressions  longitudinales 
j  exercées  sur  les  pièces  CD,  CD,  et  les  tensions  exercées  sur  les  liens  BC,  BC. 
ï  L'arbre  AB  est  libre  de  se  déverser  d'un  côté  ou  de  l'autre,  et  il  est  sollicité 
à  se  déverser  par  la  différence  des  composantes  horizontales  des  tensions  des 
tiens  BC,  BC.  Il  doit  donc  toujours  s'établir,  dans  les  haubans  qui  main- 
tiennent l'extrémité  supérieure  de  cet  arbre,  des  tensions  déterminées  par  la 
(  condition  que  les  composantes  horizontales  de  ces  tensions  détruisent  la  dif- 
i  férence  dont  on  vient  de  parler.  Lorsqu'on  a  satisfait  à  cette  condition,  l'arbre 
doit  être  assimilé  à  la  pièce  considérée  n°  583,  en  prenant  pour  la  force  dé- 
signée par  Q  dans  ce  numéro  la  somme  des  composantes  verticales  des  ten- 
sions des  liens  BC,  BC,  et  des  tensions  des  haubans. 
t. 


ARTICLE  IX. 


?  » 


DES    PORTES    I)  ECLUSE. 


553.  Les  parties  des  portes  d'écluse  supportent  en  même  temps  l'action 
verticale  de  leur  propre  poids,  et  l'action  horizontale  de  la  pression  de  l'eau. 
On  considérera  seulement  ici  les  portes  formées  par  un  cadre  rectangulaire, 
dont  les  côtés  verticaux  sont  réunis  par  des  enlrctoises  horizontales  sur  les- 
quelles sont  cloués  des  madriers. 

di  l'action  de  la  pesanteur  sur  la  charpente  des  portes  d'écluse. 

554.  La  figure  126  représente  une  porte  dont  la  partie  principale  est  le 
cadre  BCFE.  Le  poteau  tourillon  BC  est  supporté  en  A  sur  un  pivot,  et 
maintenu  en  D  par  un  collier.  Le  collier  est  ordinairement  assujetti  par  plu- 
sieurs pièces  de  fer,  dans  la  direction  desquelles  il  s'établit  des  tensions.  Ces 
tensions  sont  déterminées  par  la  condition  que  leur  résultante  fasse  équili- 
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bre,  autour  du  point  A,  au  poids  de  la  porte,  qui  (end  à  la  faire  (on mer 
ce  poinl. 

555.  Le  poteau  BC  étant  maintenu  verticalement  au  moyen  du  collier U, 
la  totalité  du  poids  de  la  porte  est  supportée  par  la  partie  inférieure  AB  Ht 
ce  poteau,  et  par  l'appui  A.  L'action  de  la  pesanteur  tend  a  détacher  tout 
reste  de  la  charpente  du  poteau  BC,  en  le  faisant  tourner  sur  le  point  B.  S 
l'on  prévient  ce  mouvement,  en  attachant  par  des  liens  la  traverse  supérieure 
CF,  ou  toutes  les  traverses,  an  poteau  BC,  l'action  de  la  pesanteur  ne  le» 
plus  qu'à  faire  baisser  le  poteau  EF,  en  changeant  en  un  parallélogramme  le 
rectangle  formé  par  le  cadre.  La  solidité  de  la  construction  exige  1'  queb 
charpente  de  la  perte  ne  puisse  se  détacher  du  poteau  louriHoo  ;  2°  quêta 
figure  rectangulaire  du  cadre  ne  puisse  être  altérée. 

556.  Ces  conditions  seront  satisfaites  si  l'on  attache  en  C  la  traverse  supé- 
rieure CF  au  poteau  tourillon  par  un  lien  de  fer,  et  si  l'on  place  dans  le  cadre 
le  braco/i  BF.  Les  traverses  peuvent  être  supposées  libres  de  tourner  sur 
leurs  points  d'assemblage  dans  les  deux  poteaux.  Nommant  G  un  poids  qui. 
suspendu  au  point  F,  aurait  par  rapport  au  point  B  le  même  moment  que  le 

G 

poids  de  la  porte,  et  ?  l'angle  CBF,  on  aura pour  la  pression  longitude 

cos.  y 
nale  supportée  par  le  hracon  ;  et  G  tang.  ?  pour  la  tension  longitudinale 
supportée  par  la  traverse  supérieure  CF  et  par  le  lien  C. 

557.  On  satisferait  encore  aux  mêmes  conditions  par  le  moyen  du  tirant 
incliné  CE,  attaché  en  C  au  poteau  tourillon.  Les  traverses  peuvent  loujour» 
être  supposées  libres  de  tourner  sur  leurs  points  d'assemblage  dans  les  deui 
poteaux.  La  tension  longitudinale  supportée  par  le  tirant  est  représenta 
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:  559.  On  obtient  plus  de  solidité  encore  en  assemblant  les  traverses,  de 
manière  que  leur  direction  ne  puisse  varier  au  point  d'assemblage,  non  seu- 
lement avec  le  poteau  tourillon  BC,  mais  encore  avec  le  poteau  busqué  EF. 
.  560.  D'après  ce  qui  précède  les  traverses  ou  entretoises,  sur  la  longueur 
desquelles  une  partie  du  poids  de  la  charpente  est  distribuée,  peuvent  se 
trouver  dans  trois  conditions  différentes. 

!•  Si  elles  sont  assemblées  dans  les  deux  poteaux  de  manière  qu'elles  puis- 
sent tourner  librement  sur  leurs  points  d'assemblage,  elles  résistent  comme 
des  pièces  supportées  aux  deux  extrémités.  On  conclut  du  n°90  que  la  plus 
grande  compression  ou  extension  des  fibres,  causée  en  un  point  quelconque 
par  la  flexion  verticale,  est 

(Py       v'-P 

r' =  (a*  —  s*), 

dx*        2 1 

p  désignant  le  poids  porté  par  l'unité  de  longueur,  a  la  moitié  de  la  longueur 
de  la  traverse,  x  la  distance  du  point  que  Ton  considère  au  milieu  de  cette  lon- 
gueur, •  le  moment  de  résistance  à  la  flexion  (  la  pièce  étant  supposée  fléchir 
verticalement),  v'  la  distance  des  fibres  extrêmes  comprimées  ou  étendues  à 
Taxe  d'équilibre  tracé  dans  la  section  transversale. 

561.  2°  Si  les  traverses  sont  assemblées  avec  le  poteau  tourillon  seule- 
ment, de  manière  qu'elles  ne  puissent  tourner  sur  le  point  d'assemblage,  elles 
résistent  comme  des  pièces  encastrées  horizontalement  à  une  extrémité.  On 
conclut  du  n°  89  que  la  plus  grande  compression  des  fibres  est 

(Py        v'.p 
dx*  ~~      • 

a  désignant  la  longueur  de  la  traverse,  x  la  distance  du  point  que  Ton  con- 
sidère a  l'extrémité  encastrée. 

562.  3°  Si  les  traverses  sont  assemblées  avec  les  deux  poteaux,  de  ma- 
nière que  leurs  directions  ne  puissent  varier  aux  points  d'assemblage,  elles 
résistent  comme  des  pièces  encastrées  horizontalement  à  une  extrémité,  et 
dont  l'autre  extrémité  est  assujettie  à  la  condition  que  la  tangente  de  la 
courbe  y  demeure  horizontale.  L'état  d'équilibre  de  ces  pièces,  en  supposant 
la  charge  qu'elles  supportent  distribuée  uniformément  sur  leur  longueur, 
peut  être  déterminé  de  la  manière  suivante. 

Nommant 

pie  poids  constant  dont  chaque  unité  de  longueur  de  la  pièce  ÀM(Fig.  127) 
est  chargée  ; 

x7  y  les  coordonnées  horizontale  et  verticale  Kp}  pm  d'un  point  quelcon- 
que m  de  la  courbe  affectée  par  la  pièce; 

a,  f  l'abscisse  AB  et  l'ordonnée  MB  du  point  extrême  M; 

•  ayant  la  signification  indiquée  n°  80 , 


S88  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

l'équation  d'équilibre  de  la  pièce  AM  sera 

iPr         /«*  **\ 

<f**         V  a  a  / 

en  désignant  par  A  une  quantité  constante.  On  en  déduit 
</j-  /o»x      ai*      x*\ 

, =  p  I -f-  -     +  A  *; 

dx         \  a         2        6/ 

dr 
et  en  déterminant  la  constante  A  de  manière  que  Ion  ait  — 

dx 
pa* 
point  M  où  x  =  a,  ce  qui  donne  A  =  — — , 


■ï> 


(a1**      a  i> 
T 

p    a* 
■  '  24 


e       m/ 


L'abaissement  du  point  extrême  M  est  trois  fois  moindre  qu'il  ne  sei 
ce  point  était  entièrement  libre,  comme  on  l'a  supposé  n°  89.  La  plus  g 
compression  des  fibres  est 

d*y      xf.p  [a*  x*\ 

e- = o*  +  —    . 

dx1  i      \_S  2/ 
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665.  2°  Si  les  traverses  sont  assemblées  avec  le  poteau  tourillon  seulement, 
le  manière  qu'elles  ne  puissent  tourner  sur  le  point  d'assemblage,  elles  résis- 
tent comme  des  pièces  encastrées  horizontalement  à  une  extrémité  et  sup- 
portées à  l'autre.  L'état  d'équilibre  de  ces  pièces  peut  être  déterminé  comme 
il  suit. 

Nommant 

p  le  poids  constant  dont  chaque  unité  de  longueur  delà  pièce  AM  (Fig.  128  ) 

est  chargée  ; 
œ,  y  les  coordonnées  horizontale  et  verticale  kp,  mp  d'un  point  quelconque 

m  de  la  courbe  affectée  par  la  pièce  ; 
a  la  longueur  A  M  ; 

n  l'effort  exercé  par  la  pièce  sur  le  point  d'appui  placé  à  l'extrémité  M  ; 
•  ayant  la  signification  indiquée  n°  80  ; 


f  équation  d'équilibre  sera 

d*X 

-G- 

-  ax 

d'où 

1 

fd*x 
i    2 

ax1 
6 

-  )-Il(a-*), 


fa*x*     ax5       xÂ\  /< 

V    4  6  24/  V 


•  r  =  p(  — —  —  -*--  )  -nf  — — ). 

2     6  y 


Déterminant  le  poids  n  par  la  condition  que  y  =  0  quand  x  =  a,  il  vient 
H  =jpa,et 


•r 


[<flx*       5as*       x*\ 
\    16  48  24/ 


La  plus  grande  compression  des  fibres  est 


&X       v'.p  /a2        5  a*       x*\ 

v'-       = ( +  -). 

d  x2  •     V  8  8  2  / 


566.  3°  Si  les  traverses  sont  également  assemblées  avec  les  deux  poteaux, 
de  manière  qu'elles  ne  puissent  tourner  librement  sur  les  points  d'assemblage, 
elles  résistent  comme  des  pièces  encastrées  horizontalement  aux  deux  extré- 
mités. Conservant  les  dénominations  du  numéro  précédent,  l'équation  d'é- 
quilibre sera 

<Py  fa2  s*\ 

=  p  I a  x-\ —  1  —  II  (a  —  s)  h-  A, 


dx* 


B8I  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

A  représentant  une  quantité  constante.  On  en  déduit 

dr          f&x      ax*      **\          (             x'\ 
■  —  =  p[ +  —  l  —  n  [  *  * +lr, 

d»  \9  *  6/  \  */ 

fd*x*       ax>       x*\  fax*       x*\         x* 

,r  =  p{ +-    -n )+*-; 

djr 

et  en  déterminant  les  constantes  n  et  A,  de  manière  que  Ton  ait  —  =  fl 

éx 
pa*  pa 

y  =  0  au  point  extrême  où  x  =  a,  ce  qui  donne  0  =  — ,  A  =  — , 

î  19 

/a***       a  a*       x*\ 
,jr=p\ +  -  ). 


En  faisant  x  =  -,  on  a  pour  l'ordonnée  du  point  milieu,  ou  la  flèche  de  a 

3 

p  «* 

bure, .  En  comparant  ce  résultat  à  celui  du  n°  90,  on  voit  miec 

•  384 

flèche  est  5  fois  moindre  qu'elle  ne  serait  si  la  pièce  était  simplement  sup] 
tée  aux  deux  extrémités.  En  le  comparant  à  celui  du  n°  375,  on  voit  qu 
flèche  de  courbure  est  la  moitié  de  ce  qu'elle  serait  si  le  poids  pa.  au 
d'être  uniformément  réparti  sur  la  longueur  de  la  pièce,  était  suspendi 
milieu. 
La  plus  grande  compression  des  fibres  est 
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L  Nous  supposerons  ici  que  chaque  traverse  supporte  la  pression  exer- 

ptr  Teau  sur  l'espace  compris  entre  les  milieux  des  intervalles  qui  exis- 

etttre  cette  traverse  et  les  deux  voisines  ;  et  que  la  même  pièce  supporte 

;nt  l'effort  exercé  de  la  part  d'une  porte  sur  l'autre ,  en  vertu  de  cette 

t.  Nommant  pt  l'effort  résultant  de  la  pression  de  l'eau  sur  chaque 

de  longueur  de  la  traversera  cette  longueur  MM'(Fig.  129).  et 9 

le  du  buse  CMM',  on  aura/?,  2a  pour  l'effort  exercé  perpendiculairement 

MM',  et  pt  a  pour  les  composantes  de  cet  effort  qui  doivent  être  dé- 

aux  extrémités  M  et  M'.  La  pression  que  les  deux  traverses  MM'  exer- 

l'une  contre  l'autre  en  M' est  donc  une  force  parallèle  à  CM,  dont  la 

iposante  perpendiculaire  à  MM'  est  pta.  Ainsi  cette  pression  est  — ,  et  sa 

sin.  9 
pta 

Imposante  dirigée  suivant  MM'  est .  Il  suit  de  là  que  la  pièce  M  M' doit 

;  tang.  9 

K  regardée  comme  étant  appuyée  à  ses  extrémités ,  et  supportant  à  la  fois 
_  rids  2/?,  a  distribué  uniformément  sur  sa  longueur,  et  la  pression  longi- 

i            Pt<* 
le . 

tang.  ? 

9.  Chaque  moitié  de  cette  pièce  se  trouve  donc  dans  le  même  état  d'équi- 

qu'une  pièce  AM  (Fig.  150),  encastrée  horizontalement  en  A,  chargée 

E poids  distribués  uniformément  sur  sa  longueur,  et  sollicitée  en  M  par 

force  verticale  P  agissant  de  bas  en  haut,  et  par  la  force  horizontale  Q. 

int  par 

ff,  y  les  coordonnées  horizontale  et  verticale  Ap,  pm  de  la  courbe  AM  ; 

a  la  distance  AB  ; 

/l'ordonnée  BM  du  point  extrême  M  ; 

pt  le  poids  porté  par  la  pièce  sur  une  unité  de  longueur; 

1  ayant  la  signification  indiquée  n°  80  ; 

lion  d'équilibre  sera 

d*X  f<*2  x*\ 

dx*  V2  */ 

eo  remarquant  que  dans  le  cas  dont  il  s'agit  P  =  pta, 

d  x*        2  •  • 


L'intégrale  de  celte  équation  est 


/■-,r=A8in.  v/-( 


x  +  B) (a*  -  a?*), 


1  ■ 
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B  désignant  deux  constantes  arbitraires.  On  doit  an  point  A  nofr  i 
dr 
=  0,  — =0;  et  au  point  B,  x=a,  y~fjce  qui  donne  les  trois  étp 
dm 

V    .       o*        ao 

/Ô      «Pi 

0  =  A  «in.  (o  +  B)  \/ : 

V     ■  0* 

h  l'on  déduit 

/ô  /ô 

co».B*/— =  0,    iin.B»/— =  1, 


)«,..«  y/-       j 
et  pour  l'équation  de  la  courbe, 

1  —  cos.  x  \  /  — 

_  *_Pl_   V      '  _  PxJ^ 

couV; 
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surpassât  R',  on  poserait  l'équation 

pt  a  rf .  tang.  9 


287 


E        Et»,  tang.  9 


~i 

co«.  a  \  /  

V    «.  tang.  9 


>VkCïlO*  SIMULTANÉE  DU  POIDS  DE  LK  CHARPENTE  ET  DE  L'EAU  SUR  LI9  TRAVERSES  DBS 

PORTES   D'ÉCLUSE. 

1.  Le  poids  de  la  charpente  fléchit  la  traverse  verticalement,  et  l'action 

m  la  fléchit  horizontalement.  A  raison  de  la  petitesse  des  deux  flexions, 

it  regarder  les  allongements  et  les  contractions  des  fibres  qu'elles  pro- 

it  comme  étant  égaux  à  la  somme  de  ceux  qui  seraient  produits  séparé- 

par  chacune  des  flexions.  Les  changements  de  longueur  des  fibres  dus 

flexion  verticale  dans  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  ont  été  in- 
dans les  nM  560  et  suivants.  Ainsi  pour  connaître  la  valeur  totale  de 
ipression  à  laquelle  les  fibres  sont  exposées  par  l'effet  des  deux  flexions, 

ajoutera  Tune  des  valeurs  de  v  —  données  dans  ces  numéros  à  la  valeur 

dx* 

la  même  quantité  déduite  de  l'équation  du  n°  569.  Les  valeurs  de  la 
varieront  dans  les  divers  points  de  la  pièce ,  et  il  sera  nécessaire  que 

iplus  grande  de  ces  valeurs  ne  dépasse  point  la  fraction — ,  si  l'on  veut  que 

E 

tflns  grand  effort  exercé  pour  comprimer  les  fibres  sur  une  unité  de  sur- 

ne  surpasse  pas  R'. 
672.  Par  exemple,  dans  le  cas  des  noa  560  et  564,  qui  est  celui  où  les  tra- 
sont  sollicitées  avec  le  plus  de  force ,  les  plus  grandes  variations  de 
leur  des  fibres ,  dans  le  sens  vertical  et  dans  le  sens  horizontal ,  ont 
int  lieu  au  milieu  de  la  longueur  de  la  pièce.  La  section  transversale  de 
fette  pièce  étant  supposée  rectangulaire,  nommant  b  le  côté  horizontal  et  c 
I  côté  vertical ,  l'équation  dont  dépendront  ces  dimensions  sera 


B' 

E 


Zpa7 


Pt  a 


E6cJ       E 6c.  tang.  9 


b  tang.  9 
2a 


cos 


/       12  Pi  a 

.a\/  

V    Efc.tang. 


—  1 


? 


573.  Nommant/  la  distance  C  M  (Fig.  129) , on  a  a  = 


loo  précédente  devient 

?  ZpP 


2  cos.  9 


,  et  l'équa- 


Pti 


4E6c*.co«.  *9      9E6c.8in.<p 


b  sin.  9 
/ 


—  1 


■r 


COS. %  /   

2CO8.9V    E&'csin. 


¥ 
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57.4.  On  donne  souvent  aux  portes  destinées  à  soutenir  la  pression  de  I 
une  courbure  dans  le  sens  horizontal.  Cette  courbure  est  assex  faible  | 
que  l'on  puisse  appliquer  à  la  disposition  de  la  charpente,  en  la  considA 
comme  destinée  à  résister  à  l'action  verticale  de  la  pesanteur ,  tout  ce  q 
été  dit  dans  les  n°*  554  et  suivants. 

575.  A  l'égard  de  l'action  de  l'eau  sur  les  traverses  courbes ,  nous  sapa 
rons  que  la  figure  ME  M'  (Fig.  151)  de  ces  pièces  est  un  arc  de  ce 
Nommant 

p,  la  pression  normale  exercée  par  l'eau  sur  une  unité  de  longueur! 

traverse; 
/  la  distance  C  M  ; 

a  la  moitié  M  D  de  la  corde  M  M'  ; 

à  la  flèche  D  £  de  la  courbe  ; 

r  le  rayon  de  l'arc  M  E  M' ; 

V  l'angle  du  buse  CMM'; 
on  a,  d'après  le  n"  306,  pour  la  pression  résultant  de  l'action  de  l'eau 
est  exercée  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  courbe  p,  r,  ou 


va 
Regardant  cette  courbe  comme  un  arc  appuyé  à  ses  deux  extrémités  H 
contre  despoinls  fixes,  et  remarquant  que  l'angle  formé  par  la  courbe  en 

3.  a  d                                 t"  —  d» 
points  avec  M  M'  a  pour  sinus  ,  et  pour  cosinus ,  on  vi 
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Teffort  résultant  de  l'action  de  l'eau  étant  égal  à  celui  qui  résulte  de  l'appui 
que  les  deux  ventaux  se  prêtent  mutuellement,  la  traverse  courbe  ne  tendra 
pas  à  fléchir  et  sera  simplement  pressée  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Nous 

•  supposerons  que  la  figure  de  la  porte  est  déterminée  conformément  à  cette 
condition.  La  courbe  des  deux  ventaux  est  alors  formée  par  un  même  arc 

*  passant  par  les  trois  points  M,  M',  M  ;  et  la  pression  exercée  dans  le  sens  de 

pta 

la  longueur  de  la  courbe  est . 

«in.  f 

576.  D'après  cela ,  pour  régler  la  force  des  traverses  de  manière  à  résister 

en  même  temps  à  l'action  du  poids  de  la  charpente  et  à  la  pression  de  l'eau , 

il  faudra  ajouter  la  plus  grande  compression  causée  par  la  flexion  verticale 

(compression  que  l'on  déduira  de  l'une  des  formules  données  n°  560  et  sut- 

Pt  «  R' 

Vants  ) ,  à  la  quantité ;  et  égaler  la  somme  à  — . 

Et»,  iin.  ?  E 

577.  Par  exemple,  dans  le  cas  des  nM  560  et  564  on  aurait  ici,  au  lieu  de 
l'équation  du  n°  572, 

Zpa*  Pta 


R'  = 


bc*         b c.«m.  y 


t 

SIS.  En  mettant à  la  place  de  a,  cette  équation  devient 

2  cos.  7 


R'  = 


»pt7  ptl 


Abc* cos.3 ?       2  6c  sin.  ?.  cos.  ? 


En  appliquant  les  formules  précédentes  on  reconnaîtra  qu'il  est  avanta- 
geux d'employer  des  traverses  courbes  pour  la  construction  des  grandes 
portes. 


ARTICLE  X. 

DES  POINTS  ES  CHARPENTE. 


579.  Le  plancher  des  ponts  en  charpente  est  supporté  par  plusieurs  fermes, 
qui  sont  formées  ou  d'un  système  de  pièces  droites  horizontales  et  inclinées, 
on  d'un  assemblage  de  pièces  courbes  composant  un  arc  dont  la  convexité  est 
tournée  en  haut.  Le  plancher  est  posé  sur  les  pièces  des  fermes  qui  en  sup- 
portent le  poids,  ou  suspendu  à  ces  pièces.  On  doit  dans  l'établissement  de 
ces  constructions  avoir  principalement  égard  aux  conditions  suivantes  : 


10 
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1*  que  l'équilibre  soit  stable;  S*  que  les  pièces  aient  la  force  suffisante 
résister  au  poids  permanent  de  la  construction,  et  aux  surcharges  qui 
?eut  être  réparties  sur  toute  l'étendue  du  plancher  ;  3°  que  ces  pièces  poi 
également  résister  aux  surcharges  qui  seraient  placées  dans  des  points  i 
minés  du  plancher. 

m»  Mira  inrroiTti  m  dis  pootbm  ii  des  coinmictn. 

580.  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  l'ouverture  des  travées  étan 
considérable,  les  fermes  sur  lesquelles  le  plancher  est  établi  ne  sont  foi 
que  d'une  poutre.  La  force  de  cette  pièce  peut  être  déterminée  par  les  n* 
et  126,  359  et  suivants. 

581.  Lorsque  La  distance  des  points  d'appui  ne  permet  pas  d'employei 
lementune  poutre,  on  consolide  cette  pièce  par  des  contreficbes  (Fig. 
La  pression  verticale  qui  s'établit  sur  l'extrémité  supérieure  de  ces  \ 
tend  à  les  faire  tourner  sur  leurs  extrémités  inférieures,  et,  pour  prévei 
mouvement,  il  s'établit  nécessairement  dans  la  portion  D  D"  de  la  poutn 
certaine  pression.  On  peut  aussi  supposer  le  mouvement  des  contre! 
prévenu  par  l'effet  d'une  tension  qui  aurait  lieu  dans  les  portions  B  D,  B 
la  poutre;  mais  ii  faut  admettre  alors  que  les  extrémités  B,  B'  de  cette 
sont  attachées  fixement  aux  culées.  Les  extrémités  des  poutres  étant  la 
part  du  temps  simplement  posées  sur  les  culées ,  il  est  plus  conforme  à 
ordinaire  des  constructions  de  supposer  que  la  portion  DD'  de  la  pouti 
comprimée. 

L'assemblage  des  contreficbes  avec  la  poutre  aux  points  T),D'  en  din 
la  force,  et  on  ne  peut  lui  attribuer  en  ces  points  une  résistance  égale  à 
qu'elle  présente  partout  ailleurs.  Emir  plus  de  simplicité,  on  supposa 
parties  de  la  POBJrg  «jjêrMPgaj  disjointes  aux  aojttta  D.D'.  Le  poids 
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La  pièce  DD'  doit  être  regardée  comme  étant  supportée  aux  extré- 
omprimée  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  en  même  temps  chargée  du 
sur  chaque  unité  de  sa  longueur.  La  moitié  CD  de  cette  pièce  peut 
imilée  à  la  pièce  AM  (Fig.  130),  encastrée  horizontalement  à  l'extré- 
et  sollicitée  de  la  manière  indiquée  n°  569.  On  peut  donc  appliquer 
lyse  exposée  dans  ce  numéro,  en  sorte  que  l'équation  de  la  courbe,  en 
7>au  lieu  de  pn  est 


r  = 


1  —  C08.  X  \  /   — 

Q2'  /~Q  2  Q 

co8.  a  %  /  — 


[uelle  on  doit  remplacer  Q  par  la  valeur  p  (a  ■+-  £  a')  tang.  a  de  l'ef- 
rcé  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  pièce, 
ira,  comme  au  n°  570,  pour  l'équation  d'après  laquelle  lçs  dimensions 
èce  doivent  être  réglées, 

o-+-^o0  tang. a  *t 


E»  (a -4- 7  a')  tang.  a 

cos 


/p  (2  a  -4-  «0  tang. 

••v — v. — 


-MI 


a  qui  devient,  lorsque  la  section  de  la  pièce  est  un  rectangle  ayant  b 

c  bc9 

►té  horizontal  et  c  pour  côté  vertical,  d'où  »  =  6c,  t>'=-,  t  =  E  — , 

2  12 

[a  ■+-  ±a')  tang.  a  E.c 


bc  (2  a  -h  a')  tang.  a 


1 

—  —  1 


•  /ùp(a-*-af)  lang. 

cos.  a  %  /  

V  E&c* 


On  peut  obtenir  une  valeur  approchée,  mais  trop  petite,  de  R',  en 
nt  la  courbure  de  la  pièce  DD'  (Fig.  132)  assez  petite  pour  que  l'on 
égliger  la  flèche  de  cette  courbure  par  rapport  à  la  longueur  de  la  pièce. 

on  d'équilibre  du  n°  569  se  réduit  alors  à  —  =  —  (a?  —  a?)  et  la  plus 

dx*       2i 
<py       p  o2 

valeur  de  —  est  — .  L'équation  servant  à  régler  les  dimensions  de  la 

dx*        2t 

t 

R'       p(o  +  i  o')  tang.  a       v'.pà* 

—  == 1 ; 

E  Eu  2  • 

ttt,  lorsque  l'on  suppose  la  section  transversale  rectangulaire, 


p  Vf       x    \  So*1 

R'  =  —      [  o  H a'  1  tang.  a  h I. 

bc  L  V         2     /  c  J 


an  leçons  sua  l'application 

La  râleur  de  K'  déduite  de  celte  équation  différera  très-peu,  1 
ordinaires  des  applications,  de  celle  qui  serait  donnée  par  l'équation  dii 
taéro  précédent. 

584.  Indépendamment  de  la  charge  répartie  uniformément  sur  Fin1 
BB'  (Fig.  132),  nn  poids  H  pourrait  être  placé  dans  un  point  détemùvtl 
cet  intervalle.  Si  ce  poids  était  placé  entre  les  points  B  et  D  ,  il  t 
sur  la  portion  de  pièce  BD  une  action  que  l'on  évaluerait  facilement,  <Tïi 
les  régies  exposées  dans  les  articles  précédents.  Il  produirait  de  plus  urina 
vel  effort  vertical  sur  le  point  D.  Par  exemple,  si  le  poids  H  était  placti 
point  I)  même,  la  charge  supportée  par  l'extrémité  supérieure  de  la  eonk 
fiche  deviendrait  n  +p  (a  +;«'),  en  désignant  toujours  par/?  le  poids  i 
parti  sur  l'unité  de  longueur  dans  l'intervalle  BB'.  La  pression  exercée  É 

II-4-p(a-»-ja') 
le  sens  de  la  longueur  de  cette  coutrefiche  serait ,  et  la  pu 

sion  exercée  dans  la  direction  CD'  serait  [Q  +  p  («-4-7  a')  j  tang.  a..  Ce 
dernière  quantité  devrait  être  mise  à  la  place  de  Q  dans  l'équation  du  n*  S 
pour  régler  la  force  de  la  pièce  DD'.  On  doit  remarquer  d'ailleurs  que 
point  D'  supportant  seulement  l'effort  vertical  p  [a  -t-T  a'),  et  la  press 
exercée  dans  le  sens  DD  étant  seulement  p  (  a  ■+-  7  a')  tang.  *,  la  port 
n  tang.  «  de  la  pression  exercée  dans  le  sens  DD'  n'est  pas  détruite  au  point 
et  par  conséquent  est  transmise  à  la  pièce  BD'.  Ainsi  cette  dernière  piè 
appuyée  sur  ses  extrémités,  supporte  maintenant  la  pression  longitudio 
D  tang.  a,  en  même  temps  qu'elle  est  chargée  du  poids  p  sur  l'unité  de  U 
gueur.  On  doit  lui  appliquer  les  formules  du  n*582,  en  y  faisant  Q=E  tang. 
685.  Si  le  poids  U  est  placé  dans  l'intervalle  DD',  l'effort  qu'il  produit 
répartît  sur  les  deux  points  D,D'.  Par  exemple,  si  ce  poids  est  placé  au  mi 
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U*t  B  représentant  deux  constantes  arbitraires.  On  doit  an  point  A  avoir 

dr 
Oi  V  =  0,  —  =  0;  et  au  point  B,  œ  =  a,  y  =s  f;  ce  qui  donne  les  troia 
dx 

itions 

pa1       Va        %p 
f  =  A  sin.  «Bh , 

pa         P 
0=  A  £  cos.  9  B 1-  — , 

0  0 

«P 
0  =  A  sin.  q  (a  -+-  B) , 

Foùl'on  déduit 

p  P  — p  a 

A  sin.  4  B  = 1 tang»0  a, 

Q  £  cos.  q  a  Qq 

P  —  p/i 
A  coi.  4  B  =  — 


0^ 
pa1         Pa 


30  0  04 

t  en  substituant  dans  l'équation  précédente, 


/       î  \       P~pa 

( 1  I  H tsing.  q  a; 

\  cos.  4a         /  Qq 


P— pa 
jrs=  ■  sin.  4  x 

04 


(; 


P— pa              *\                           Px  —  p{aT—  ±x2) 
tanç.qa  1(1  —  cos.  q  x) - 


O4CO6. 4  a         Qq 

>ù  Ton  doit  mettre  pour  P  et  Q  les  valeurs  précédentes. 

ft2X 

586.  La  plus  grande  valeur  de  —  répond  à  x  =  0  ;  en  sorte  que  la  portion 

dx1 

de  pièce  tend  à  se  rompre  au  milieu  :  cette  valeur  est 

p  p-p 


Qcos 


lV: 


a                  /Q        P 
-  tang.  a  %  / . 

•         V   •      0 


Par  conséquent  si  Ton  veut  régler,  d'après  les  considérations  exposées  n°  587, 
les  dimensions  de  la  pièce  de  manière  que  la  plus  grande  pression  supportée 
par  les  fibres  sur  l'unité  de  surface  ne  surpasse  pas  R',  on  posera  l'équation 


B'        0         *.p 

—  —  1 


'.n  /q 

—  ,  ,—      -  ,    •      -7=1  tang.  a  %/  -, 

E        Est  0     <  /0  >        2|/0»  V      ■ 

■V: 


COS. 
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dans  laquelle  on  mettra  pour  Q  la  valeur  [f  n  +p  {a  \  \  a')}  ta 
Cette  équation,  lorsque  la  section  transversale  de  la  pièce  est  on  reet 
avant  b  pour  largeur  et  c  pour  hauteur,  devient 


Ept 


V— 

V     E6e> 


v\ 


587.  On  peut  ici,  comme  au  n°  585,  avoir  une  expression  approeb 
R',  en  négligeant  dans  l'équation  d'équilibre  le  terme  Q  (/' — y).  Li 

tt3r                    pa2     Pa 
grande  valeur  de  —  est  alors h  — ,  et  par  conséquent 


dx2 


if  [Va 


Lpa2) 


ou,  en  mettant  pour  P  et  Q  leurs  valeurs, 
B'       [Il-V-p(îa-t-a')]  tang.  a 


équation  qui  devient,  lorsque  la  section  transversale  de  la  pièce  est  sup 
rectangulaire, 

[II  +  p(2a-t-o')]laiiK.  a.        Z(Tl-t-pa)a 

R'=  : 1-  . 

2  6  fi  bc* 

588.  Le  système  représenté  fig.  152.  si  l'on  suppose  que  les  contre 
peuvent  tourner  librement  sur  les  points  d'assemblage  qui  en  forme 
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n  longitudinale  exercée  dans  Fditeralle  Dt)'  no  peut  guère  être  Innv 

:  doil  être  supporté*!  entièrement  par  la  sous-poutre.  D'où 

U  résulte  qu'en  appliquant  les  équations  des  n"  583  el  583,  588  et  587,  on 

is  le  premier  terme  du  deuxième  membre,  mettre  pour  «  l'aire  de  h 

ransversale  de  la  sous-poulre  seule,  tandis  que  l'on  peut  4ttrto«r 

tiitres  termes  le  moment .  dans  la  supposition  que  la  poutre  et  In 

mil  t  résistent  ensemble  à  la  flexion,  d'après  les  indicatious  données 

■T  508  et  suivants, 

590.  Lorsque  la  distance  des  points  d'appui  est  considérable,  on  peut  em- 
ployer un  système  analogue  en  mettant  plusieurs  rangs  de  sous-poutres  et 
eflche9(Fig.  154).  Nous  supposons  toujours,  pour  plus  de  simplicité, 
es  des  poutres  et  des  sous-poutres  disjointes  aux  poinls  D.D,.!),,.... 
1-T.i  facilement  les  efforts  verticaux  qui  s'exercent  sur  les  extrémités 
1res  de  chacune  des  contrefiches,  les  pressions  qui  en  résultent  dans 
le  la  longueur  de  ces  pièces,  et  les  pressions  qui  en  résultent  égale- 
le  sens  de  la  longueur  des  sous-poutres.  On  déterminera  la  résis- 
[disque  partie  du  système  d'après  ce  qu'on  a  vu  dans  les  numéros 
précédents. 

Les  contrefiches  pouvant  exiger  des  pièces  très-longues,  on  formées  de 
plusieurs  parties  mises  les  unes  au  bout  des  autres,  il  est  nécessaire  ici  d'en 
La  Hexion,  non  seulement  par  le  moyen  des  moises  pendantes  Mo- 
ins le  plan  de  la  ferme,  mais  par  des  pièces  horizontales  cl  Inclinées 
fermes  les  unes  aux  autres.  L'usage  des  moises  pendantes  est  d'ailleurs 
par  le  défaut  de  stabilité  de  l'équilibre,  comme  on  l'a  remarqué 
0*588. 

l'on  supposait,  comme  cela  a  été  indiqué  n"  581,  les  contrefiches 

maintenues  par  l'effet  d'une  tension  établie  des  culées  aux  extrémités  l>(lér 

de  ses  pièces,  on  pourrait  disposer  un  système  de  sous-poutres  el  4e 

lies  de  la  manière  indiquée  fig.  135,  La  solidité  île  ee  système  eatigfl 

p  irties  dont  chaque  sous-poutre  est  formée  soient  attachées  les  unes 

MB  autres  par  des  liens  de  fer,  et  que  les  extrémités  de  ces  sous-poutres 

ichées  aux  culées.  Comme  il  est  difficile  d'attacher  solidement  ces 

:  la  partie  supérieure  d'une  culée,  le  système  dont  il  s'agit  parait  con- 

K  principalement  à  un  pont  composé  de  plusieurs  travées,  parce  que  les 
moitiés  des  travées  adjacentes  à  une  même  pile  pourraient  se  faire 
ellemeot  équilibre. 
î.  En  supposant  toujours  les  joints  des  parties  des  poutres  et  sotts-pou- 
6s  aux  points  D,D„D,...,  on  évaluera  facilement,  comme  ei-deutu, 
ins  exercées  dans  le  sens  de  la  longueur  de  chaque  contrefiche,  et 
triées  par  les  sons-poutres.  Pour  régler  en  conséquence  la 
farce  de  ces  dernières  pièces  il  faut  connaître  les  conditions  de  l'équilibre 
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d'une  pièce  qui  serait  supportée  aux  deux  extrémité»,  chargée  de  poidM 
tribaéa  sur  sa  longueur,  et  tendue  dans  le  sens  de  cette  longueur. 

Chaque  moitié  de  cette  pièce  peut  être  assimilée  à  la  pièce  AM  (Fig.  I 
encastrée  horizontalement  en  A,  chargée  de  poids  distribués  sur  sa  long» 
et  sollicitée  en  H  par  la  forée  verticale  P  agissant  de  bas  en  haut,  et  pi 
force  horizontale  Q,  dirigée  de  manière  à  exercer  une  tension  dans  le  i 
AB.  Nommant 

p  le  poids  porté  par  ta  pièce  sur  chaque  unité  de  longueur; 

x,  y  tes  coordonnées  horizontale  et  verticale  kp,  mp  de  la  courbe  k 

a  ta  distance  AB; 

f  l'ordonnée  BM  du  point  extrême  ; 

4  ayant  la  signification  indiquée  n°  80; 
l'équation  d'équilibre  sera 

d*r  /<•>  **\ 

'«— 'U-"+i7+ ><—>-•«■-"• 

ronaiciP=jj«, 
d*r      p 

d.v*        9< 


en  écrivant,  pour  abréger,  q  à  la  place  de  - 
L'intégrale  de  cette  équation  est 
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Féquation  de  la  courbe, 

px*       tp  e**H-e-**— 2 
20        Q*      e  qa—  e~qa 

d*X 

La  plus  grande  valeur  de   — ,  qui  a  lieu  au   point  A ,  est 

dx2 

2         \ 
.  On  aura  donc,  comme  au  n°  407,  pour  l'équation 

à  régler  les  dimensions  de  la  section  transversale, 


R'       0       **p  /  2 

-  = h  —    11  + 

E         Eu  0 


[uelle  on  doit  substituer  pour  Q  la  valeur  de  la  tension  longitudinale 
le  la  pièce  est  exposée. 

Si  Ton  supposait  la  courbure  de  la  pièce  très-petite,  et  que  Ton 
it  en  conséquence  le  terme  Q  (f—y)  dans  l'équation  différentielle,  le 
ne  différerait  pas  de  celui  qui  a  été  donné  n°  583. 
Si  Ton  veut  maintenant,  comme  on  Ta  fait  n°  585,  considérer  le  cas  où 
s  n  serait  placé  sur  le  milieu  de  la  pièce,  on  devra  conserver  à  l'équa- 
érentielle  la  forme  générale 


d*x 
•  — 

d 


—  =  —  p[ aar-4-—  1  +  P (a  —  x)  -OC/1— r), 

x*  \  2  %  J 


jrale  sera 

p  f  a*                x*  \       P                   tp 
=  Ae«^-*)-i-B«-«^-«) f a*  +  -     -4--(a  —  x) . 

QV2  2/0  0» 

onditions  relatives  aux  points  extrêmes  donneront 

pa*       Va       tp 

f  =  Ae^a-4-Be~^a H , 

30         0         02 

pa        P 

0  =  kqega  —  hqe~ça -♦- -, 

0        0 

•P 
0  =  À-t-B  — 


0*  ' 

i  déduit 

•p      e~qa  v-pa 

A  =  — . 


0*    eqa+e-~qa       qQ(eqa+e-qa)J 

tp         eqa  P— pa 

B=-. 


qi    e*«+e-*a        qQ(eqa+e-*a) 
Pa       pa*       tp  f  2  \       P-pa    «««  —  «-«« 
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et  en  substituant  dans  l'équation  précédente, 
P*— p(ax~ '-**)    ■  ip   ««*  +  «-*»_» 

y   ...     -  -  _.    —————— 

V—pa    e"a  —  e-«a  — ««<0 


596.  La  plus  grande  valeur  de  — ,  qui  répond  à  x=  0,  est 
tir1 

On  aura  donc,  comme  ci-dessus,  pour  l'équation  serrant  à  régler 
mensioDS  de  la  section  transversale, 


E        Eu         y     V        »«°+r«''/  gQ  e*«4-*-fl 

dans  laquelle  on  doit  substituer  à  la  place  de  P  et  Q  leurs  valeurs, 
mentent  à  ce  qu'on  a  vu  n"  584  et  585. 

597.  L'équation  du  n"  587  peut  être  appliquée  au  cas  dont  il  s'agit, 
l'on  suppose  la  courbure  de  la  pièce  très-petite. 

598.  Dans  les  derniers  systèmes  que  l'on  vient  de  considérer,  les  ext 
des  sous-poutres  étant  attachées  à  des  points  fixes,  l'équilibre  est  stabl 
moïses  qui  lient  les  contrefiches  les  unes  aux  autres  ne  sont  utiles  q 
prévenir  la  flexion  de  ces  pièces. 

599.  La  figure  136  indique  une  autre  disposition  des  contrefiches, 
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CTIOIf  DE8  POIfTS  FORMÉS  DE  POUTRES  ET  DE  CONTREFICHES  SUR  LES  PILES  OU  CULÉES. 

Lorsque  les  fermes  sont  formées  d'une  seule  poutre ,  comme  on  l'a 
n°  580 ,  les  extrémités  de  cette  poutre  exercent  seulement  un  effort 
sur  leurs  points  d'appui ,  effort  que  Ton  évalue  facilement  d'après  les 
équilibre  du  levier. 

)ans  le  cas  du  n°  581,  les  points  d'appui  A  et  A'  (Fig.  152)  suppor- 
cun  un  effort  vertical  égal  à  l'effort  vertical  exercé  sur  les  extrémités 
ires  D ,  D'  des  contrefiches  ;  et  de  plus  un  effort  horizontal  égal  à  la 
longitudinale  supportée  par  la  pièce  DD'.  Les  points  B,B'suppor- 
effort  vertical  dû  au  poids  réparti  dans  les  parties  BD,  B'D'. 
u'il  y  a  plusieurs  contrefiches,  l'extrémité  inférieure  de  chacune  de 
;s  exerce  toujours  contre  la  culée  de  semblables  efforts  verticaux  et 
aux.  La  somme  des  efforts  horizontaux  exercés  contre  chaque  culée 
;  à  la  somme  des  pressions  longitudinales  supportées  par  les  pièces 
dans  l'intervalle  DD'  (Fig.  134). 

[forts  horizontaux  tendent  à  écarter  les  culées  ;  les  efforts  verticaux 
à  les  maintenir  sur  leurs  bases.  L'action  par  laquelle  les  culées  pour- 
re  renversées  est  mesurée  par  la  différence  des  moments  des  efforts 
x  et  horizontaux,  pris  par  rapport  à  l'axe  autour  duquel  tournerait  la 
e  ces  culées. 

)ans  le  cas  du  n°  591 ,  les  extrémités  inférieures  des  contrefiches 
-  toujours  contre  les  culées  les  mêmes  efforts  verticaux  et  horizon- 
ît  il  vient  d'être  question.  Mais  de  plus,  la  partie  supérieure  de  ces 
i  laquelle  les  sous-poutres  doivent  être  attachées ,  est  sollicitée  par 
?s  tensions  longitudinales  supportées  par  ces  pièces.  La  somme  de 
ions  horizontales  est  égale  à  la  somme  des  pressions  horizontales 
.  par  les  extrémités  inférieures  des  contrefiches  ;  et  comme  les  pre- 
orecs  agissent  pour  faire  tourner  la  masse  de  la  culée  avec  des  bras 
•  plus  grands  que  les  secondes,  la  culée  est  ici  sollicitée  à  se  renverser 
ns. 

Dans  le  cas  du  n°  599 ,  l'extrémité  inférieure  de  chaque  contrefiche 
ontre  la  culée  un  effort  vertical  et  un  effort  horizontal ,  égaux  aux 
intes  verticale  et  horizontale  de  la  pression  longitudinale  supportée 
mtrefiche.  La  somme  des  efforts  verticaux  exercés  par  les  contrefi- 
l  ,  DA'  qui  partent  d'un  même  point  D  est  égale  à  l'effort  vertical 
H  D  ;  et  les  efforts  horizontaux  exercés  par  ces  mêmes  contrefiches 
ux  entre  eux. 

)n  peut,  dans  le  système  du  n°  590,  supprimer  toute  action  horizon- 
reles  points  d'appui,  au  moyen  d'un  tirant  dont  la  tension  résisterait 
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à  la  poussée  des  contrefiches  (Fig.  137).  Dans  ce  cas  le  tirant,  suspendu 
poutres  et  aux  contrefiches ,  supporte  ordinairement  le  plancher  du  pari 

»M   POTT9  SCPÏOlTtS  PAÏ    DIS   UCS. 

605.  Nous  regarderons  d'abord  les  arcs,  qui  forment  la  partie  priai 
des  fermes  dans  les  ponts  de  cette  espèce  (Fig.  158  et  139),  comme  un  i 
homogène,  auquel  on  peut  appliquer  les  résultats  exposés  ci-dessus,  articl 

Si  le  poids  de  la  construction  et  les  surcharges  placées  sur  le  pua 
étaient  distribués  uniformément  dans  l'intervalle  BB',  la  figure  qu'il  fil 
donner  a  la  pièce  courbe,  pour  qu'elle  n'eût  aucune  tendance  à  fléchi 
rait,  conformément  au  n"  442,  un  arc  de  parabole.  Dans  la  réalité  les  p 
situées  près  des  extrémités  sont  un  peu  plus  chargées  que  celles  qui  se 
tuées  au  milieu,  et  on  donne  ordinairement  à  ces  pièces  la  figure  d'un  i 
cercle.  Hais,  eu  égard  à  l'épaisseur  de  la  pièce  et  au  peu  d'amplitude 
courbure,  on  peut  la  regarder  comme  n'étant  nullement  sollicitée  à  II 
par  l'effet  du  poids  de  la  construction  et  d'une  surcharge  distribuée  ui 
mément  sur  le  plancher,  et  supportant  seulement  une  pression  loogitud 
dont  on  calculera  la  valeur  par  les  formules  des  n°*  440  et  441.  La  ? 
de  Q  donne  la  pression  horizontale  exercée  par  l'arc  contre  les  points  d'à 

606.  Si,  indépendamment  d'une  charge  répartie  uniformément  sui 
tervalle  BB',  un  poids  était  placé  au  sommet  C  de  la  courbe,  l'arc  ces: 
d'être  eu  équilibre.  On  connaîtrait  par  les  n°*  466  et  467  l'action  exercé 
ce  poids  pour  augmenter  la  pression  horizontale  contre  les  points  d'à 
et  la  pression  longitudinale  dans  les  différentes  parties  de  l'arc.  On  poi 
évaluer  ensuite,  par  le  n"  480,  l'action  du  poids  pour  faire  fléchir  l'arc,  < 
plus  grands  efforts  <|iie  lt*s  parlh'*  <li-  rv[  ;iit  aiir.wnl  à  supporter. 
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rouvera  alors  dans  le  même  état  d'équilibre  que  si,  la  pièce  étant  supportée 
N  par  un  appui  fixe,  on  avait  appliqué  aux  extrémités  M,M'  des  forces 
les  aux  efforts  supportés  par  les  points  d'appui.  Les  déplacements  des  ex- 
nités,  qui  auraient  lieu  dans  ce  dernier  cas,  répondent  aux  déplacements 
point  N  qui  ont  lieu  dans  le  premier.  On  peut  trouver  les  conditions  de 
uilibre  de  chacune  des  parties  de  la  pièce  en  appliquant  les  formules  du 
148  ;  il  faut  seulement  remarquer  qu'ici  la  pièce  étant  simplement  supportée 
[f  sur  un  appui,  la  direction  de  la  courbe  en  ce  point  n'est  pas  déterminée 
once,  comme  elle  l'est  pour  une  pièce  courbe  encastrée  à  l'extrémité  su- 
ieure.  On  nommera 

\,  b  les  distances  AM,  ÀC; 

h  distance  horizontale  CD  du  point  N  au  sommet  de  la  courbe; 
;  y  les  coordonnées  horizontale  et  verticale  des  points  de  la  courbe , 

comptées  du  point  N. 

•a  courbe,  supposée  de  figure  parabolique,  aurait  pour  équation,  en  comp- 
as* 

t  les  coordonnées  du  point  C,  y  =  — .  Les  coordonnées  étant  ici  comp- 
ta 

b 
t  du  point  N,  l'équation  de  la  partie  NM  est  y  =  —  (2  a  x  +  a?),  d'où 

a2 

=  — (*-*-£?).  Substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  du  n°448,  où 
a2 

b 

[  écrira  —  (a*— a?)  à  la  place  de  b,  et  négligeant  les  puissances  supé- 

a2 

ores  de  — ,  il  vient  pour  la  partie  N  M  de  la  courbe 

dx 

1       **  T    (  /         'N  /       Za\         **  > 

'  —  d  jr  = dx  —  I  Pjfa—  a)ax-h  la I  x  2 J 

—  «f/  =  -rf#|  P  J[  a  —  a  Jx j  H If  a*  —  a2  Jx  —  a  x2 +m    , 

étant  une  constante  introduite  par  l'intégration,  et  dont  la  valeur  dépend 
l'inclinaison  que  la  courbe  doit  prendre  sur  l'appui  N.  On  en  déduit 

I    26r     tf  \ax2      f         Za\x*        x*  \ 

Qb   //  \ax2      f  \x*        ax4        **  n 

*vl(*-*J-r*(*-"'jT-T-ïl]' 

ir    //         \x2     s3»      Qàt/  \x2     ax9      j?4  »  n 


3 


SOS  LEÇONS  SDR  L'APPLICATION 

et  en  faisant  x  =  a  —  a  pour  connaître  les  déplacements  A  et  /"do  p 

t   36  r    /Sa'       a'a      «*a»      a «*       a'\ 

-*  =  -. P +  + } 

.     a>   L    V  H  9  4  6  8  / 

Q  4  /  4  a*        a*  a         a*  «* 

o>   \.  15  2  S 

06  /5a'  a»a>        an*        a'\  / 

H f a'  a  H h- I  —  ffi  la- 

«»    V  «  2  8  4/  V 


Les  mêmes  formules  conviendront  à  la  partie  N  M' de  la  courbe,  en  cl» 
géant  le  signe  de  a  et  celui  de  m.  Par  conséquent,  désignant  par  P„  Q,  kl 
forces  appliquées  au  point  M',  et  par  A,,  /i  les  déplacements  de  ce  part, 
on  aura 


-*i 


0,6    /4o"         a'a        «***        b*\* 


I    !lf      /Sa*        a'a        a>aa        o  a'        a' 

-—      P,[  —  -*•  —  -t- 

•     a»   L      V  M         .  S  4  6  8 

«-iKf-*"-'*?) 

0,6/50*  .    a'a>         oa*        a'\  / 

a*    \  12  2  3  A  j         -  \. 

608.  Dans  la  question  dont  il  s'agit,  on  a  P  =  — n ;P,=  -_ 
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rbe,  on  remarquera  d'abord,  conformément  au  n°  475,  que  si  cette  pièce, 
même  temps  qu'elle  est  chargée  au  point  N  du  poids  2  n,  supporte  le 
is/>  sur  chaque  unité  de  longueur  de  l'intervalle  MM',  la  valeur  de  la  près- 
i  T  sera  donnée  par  l'expression  du  n°  441,  à  laquelle  on  ajoutera  l'ex- 
asion  du  n°  449,  en  y  mettant  pour  P  et  Q  les  valeurs  précédentes.  On 

b 

a  donc  pour  la  partie  N  M  de  la  pièce,  en  négligeant  toujours  le  quarré  de  -, 

a 

pd*  Î6(a+a)(a+j?)       511     5  a*  —  6a*a*-t-a* 

T  = h  II 1 .    , 

96  a»  39  a»  b 

)n  remarquera  ensuite  que 

d  y'  —  d  ? 


ds 


=  —  j  P(a  —  a  —  x\  -\ (a*  —  a*—  9a a?  —  xA  L 


mule  où  l'on  devra  substituer  pour  P  et  Q  les  valeurs  précédentes.  Ces 
ix  expressions  serviront  à  déterminer  les  dimensions  de  la  pièce  courbe, 
îformément  à  ce  qu'on  a  vu  dans  le  n°  475.  Elles  conviendront  à  la  partie 
l' de  cette  pièce  en  changeant  le  signe  de  «. 

ilO.  On  connaîtra  l'effet  de  la  flexion  produite  par  le  poids  2  n  dans  le 
nt  N  où  ce  poids  est  suspendu,  en  faisant  dans  l'expression  précédente 
=  0  ;  ce  qui  donne 

rf?'- d?      tf   (    /  \       Qb  (  \  j 

en  mettant  pour  P  et  Q  les  valeurs  précédentes, 

a>'— c/<p  t?'Il    (a2  —  a*)  (7  a4-»-  30  à*  a*  —  5  a«) 

v' = . . 

ds  •  32a* 

l'on  suppose  a  =  0,  c'est-à-dire  que  le  poids  2n  est  placé  au  sommet  C  de 
pièce  courbe,  cette  formule  s'accorde  avec  celle  qui  a  été  donnée  n°  476. 
is  le  point  G  n'est  pas  la  position  dans  laquelle  le  poids  2n  donnerait  lieu 
i  plus  grande  flexion  possible  ;  car  la  valeur  maximum  de  l'expression  pré- 


a/tV 


environ.  Ainsi 


poids  2n  produira  la  plus  grande  flexion  possible  à  son  point  de  suspension 
lorsque  la  distance  CD  sera  un  peu  plus  grande  que  le  tiers  de  la  distance 
I.  La  valeur  correspondante  de  la  plus  grande  extension  ou  compression 
i  fibres  provenant  de  la  flexion  au  point  de  suspension  N,  est,  à  très- 
iprès, 

xt = .0,389  a. 

ds  • 


m                                 LEÇONS  SUH  L'APPLICATION 
611.  Noos  remarquerons  que  l'expression  de  v da  o*K 


maximum  positif  qui  répond  à  la  valeur  x=  — <*-- 
cette  valeur  dans  l'expression  dont  il  s'agit ,  il  vient 
•    (Po +  3  0  6)* 


Pa* 

2Q6 


■  AQb 

pour  la  valeur  de  ee  maximum  ;  ou  en  remplaçant  P  et  Q  par  les  valei 
nées  n°  608, 

ett    (do'—  16 O1  a  —  30  o1  se* -H  5  a*)» 


I60a=(5a*  — 8  a*  c 


i*l 


en    81a 
Cette  formule  se  réduit  à  ~. lorsque  a  =0,  ou  quand  le  poii 

■        800 

suspendu  au  sommet  C  de  la  pièce  courbe.  Sa  valeur  augmente 
augmente  négativement  à  partir  de  zéro.  La  distance  au  sommet  C  «lu. 
El  faut  placer  le  poids  2H  pour  la  rendre  le  plus  grande  possible,  ei 
moindre  que  les  \  de  l'intervalle  A  M',  et  cette  plus  grande  valeur  es 

en 
peu  prés,  — .  0,177  a.  Comme  elle  est  moindre  que  la  valeur  qui  a 

vée  dans  le  numéro  précédent,  on  en  conclut  que  le  poids  2ïï  suspe 
diminue  davantage  la  courbure  de  la  pièce  courbe  en  son  point  d< 
sion,  qu'il  n'augmente  cette  courbure  dans  la  partie  GM\  On  ne  < 
Oublier  d'ailleurs  qu'il  est  nécessaire  de  considérer  à  la  fois  l'effet  di 


F 
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jjt  pressons  dirigées  dans  le  sens  de  la  longueur  des  sommiers ,  auxquelles 
b  dernières  pièces  doivent  être  capables  de  résister  [1]. 
£13.  Lorsque  les  arcs  sont  formés  de  plusieurs  cours  de  pièces  courbes  en 
KjK,  en  peut  regarder  la  pression  longitudinale  comme  étant  également  ré- 
brtfe  sur  toutes  ces  pièces.  Le  moment  de  flexion  •  doit  être  évalué  confor- 
mément aux  nM  508  et  suivants ,  en  ayant  égard  à  ce  que  chaque  cours  de 
Jèces  courbes  est  ordinairement  partagé  en  plusieurs  parties  dans  le  sens  de 
ï  longueur.  Ces  cours  de  pièces  étant  placés  en  contact  les  uns  sur  les  au- 
serrés  par  des  brides,  et  les  joints  étant  distribués  de  manière  qu'ils  ne 
contrent  pas  vis-à-vis  les  uns  des  autres,  le  moment  de  flexion  est  par- 
an  moins  égal  à  la  somme  des  moments  de  flexion  de  chaque  pièce,  moins 
k  de  ces  moments.  Si  ces  pièces  ne  sont  pas  simplement  posées  les  unes  sur 
JM  antres,  mais  entaillées  à  crémaillères,  ou  assemblées  avec  des  clefs  (comme 
jbdique  la  fig.  93),  et  si  les  joints  sont  croisés  comme  on  vient  de  le  dire,  le 
ent  de  flexion,  dans  les  parties  le  plus  faibles,  différera  peu  de  celui  d'un 
d'une  seule  pièce,  ayant  pour  hauteur  la  somme  des  hauteurs  des  piè- 
moins  une. 

À.  Dans  les  ponts  en  fer  les  arcs  sont  ordinairement  formés  par  deux 

de  pièces  courbes,  dont  les  parties  sont  liées  d'un  cours  à  l'autre  par 

montants  normaux  et  des  croix.  Les  parties  placées  les  unes  au  bout  des 

,  dans  chaque  cours,  doivent  être  réunies  par  des  liens  en  fer  forgé, 

Irtement  serrés,  qui  présentent  à  la  tension  une  résistance  égale  à  celle  de 
et  parties.  Un  arc  ainsi  formé  peut  être  regardé  comme  un  corps  d'une  seule 

Ë,  dont  le  moment  de  flexion  «  s'évaluera  conformément  au  n°  51 1 .  La 
ion  longitudinale  peut  être  supposée  également  répartie  sur  les  deux 
\  de  pièces  courbes. 

DE  LA  LIAISON  DES  FEBMES  DANS  LES  PONTS  EN  CHARPENTE. 

""  815.  A  l'exception  des  cas  indiqués  n°  558,  les  constructions  dont  on  s'est 
peopé  ci-dessus  présentent  un  équilibre  stable,  quant  aux  changements  de 

r 

\ 

îi  (0  Dam  plusieurs  ponts  en  bois  ou  en  fer  supportés  par  un  arc,  les  moises  pendantes,  ou 
pièces  par  lesquelles  le  poids  du  plancher  est  transmis  à  Tare,  sont  inclinées  suivant 
•érections  normales  à  la  courbe.  11  s'établit  alors  aux  extrémités  supérieures  de  ces  pièces, 
ODt  ou  des  tensions  horizontales  dirigées  dans  le  sens  des  sommiers  ;  et  aux  points 
hi  DJêmes  pièces  portent  sur  Tare,  des  pressions  horizontales  égales  aux  premières,  et 
^  i|ées  vers  le  milieu  de  Parche.  Ainsi  Tare  est  alors  sollicité,  non  seulement  par  l'action 
pjNMe  du  poids  de  la  construction,  mais  encore  par  des  actions  horizontales  qui 
JJBktent  pas  quand  les  moises  pendantes  sont  placées  verticalement.  On  peut  remarquer 
■fttlfoe  lorsque  les  pièces  qui  transmettent  à  l'arc  le  poids  du  plancher  sont  perpendicu- 
\  sor  cet  arc,  ce  poids  n'est  pas  réparti  uniformément  sur  l'intervalle  compris  entre 
I  Met.  La  partie  du  milieu  de  Parc  est  plus  chargée,  et  les  parties  voisines  des  culées  le 
,  ce  qui  exige  de  la  part  de  cet  arc  une  plus  grande  résistance. 

20 
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figure  qui  peuvent  avoir  lieu  dans  le  plan  vertical  de  chaque  ferme.  Mais 
quilibre  n'est  point  stable  à  l'égard  des  déplacement  des  parties  de  la  for» 
qui  auraient  lieu  d'un  côte  ou  de  l'autre  de  ce  plan.  Il  faut  excepter  seule- 
ment le  cas  où  les  sommiers  dirigés  en  ligne  droite  d'une  culée  à  l'antre,  se- 
raient formés  de  pièces  attachées  les  unes  au  bout  des  autres,  et  fixées  m 
culées. 

Cette  dernière  disposition  n'ayant  presque  jamais  lieu,  il  est  indispensable 
de  prendre  des  précautions  pour  maintenir  les  fermes  dans  leurs  plans  m- 
pectifs.  On  y  parviendra  en  plaçant  d'une  ferme  à  l'autre  des  pièces  horinm- 
taies,  nommées  entretoises,  et  les  assemblant  à  leurs  extrémités  avec  I» 
pièces  des  fermes,  de  manière  que  l'angle  qu'elles  forment  avec  le  plan  * 
ces  fermes  ne  puisse  varier.  Par  cette  disposition  une  ferme  ne  pourrait  w 
déverser  en  tournant  sur  ses  points  d'appui,  sans  que  toutes  les  autres  ne  pri- 
sent le  même  mouvement,  et  sans  que  toutes  les  entretoises  ne  fussent  ron- 
pues  aux  deux  extrémités  [1]. 

616.  On  maintient  les  fermes  d'une  manière  encore  plus  sûre,  en  ajoiitul 
aux  entretoises  des  pièces  dirigées  diagonalement  dans  leurs  intervalles.  Oi 
peut  placer  ces  pièces,  nommées  contrevents,  entre  les  arcs,  dans  les  phffi 
inclinés  qui  contiennent  les  contrefiches,  dans  le  plancher,  et  dans  les  plan.» 
verticaux  ou  normaux  qui  contiennent  les  moises  pendantes.  L'effet  des  con- 
trevents tient  à  ce  que  les  fermes  ne  peuvent  se  déverser  sans  qu'une  parlif 
de  ces  pièces  ne  s'accourcisse ,  et  que  l'autre  ne  s'alfonge.  Leurs  extrémité) 
doivent  être  attachées  aux  pièces  des  fermes  avec  des  liens  de  fer  rVirtemfW 
serrés.  Au  moyen  des  contrevents  il  n'est  plus  nécessaire,  pour  la  stabilitt 
de  l'équilibre,  que  les  entretoises  soient  assemblées  avec  les  pièces  des  ferme* 
de  manière  que  l'angle  ne  puisse  varier  au  point  d'assemblage ,  mais  il  tilt 
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ARTICLE  XL 

DBS  CINTRES  Eîl  CHARPENTE  SERVANT  A  LA  CONSTRUCTION  DES  VOUTES. 


618.  L'établissement  des  cintres  exige  la  connaissance  des  efforts  qu'ils  ont 
à  supporter  pendant  la  construction  de  la  voûte. 

On  distingue  deux  espèces  principales  de  cintres  :  1°  ceux  qui  sont  soutenus 
sur  des  points  d'appui  distribués  dans  l'intervalle  des  culées  ;  2°  ceux  que  l'on 
nomme  cintres  retroussés,  et  qui  sont  entièrement  supportés  par  des  points 
d'appui  pris  an  pied  des  culées ,  sous  les  naissances  de  la  voûte. 

DES  EFFORTS  EXERCÉS  SUR  LES  ClffTRES  PAR  L'EFFET  DU  POIDS  DES  VOUSSOIRS. 

619.  Lorsque  l'on  construit  une  voûte,  chaque  assise  ou  cours  de  voussoirs 
est  posé  sur  une  pièce  de  bois  horizontale,  nommée  couchis,  qui  s'appuie  sur 
les  pièces  supérieures  des  fermes  du  cintre.  Les  couchis  exercent  sur  ces 
pièces  des  efforts  dirigés  dans  le  sens  des  joints  des  voussoirs,  et  dont  il  s'agit 
de  connaître  la  valeur. 

Considérons  la  portion  de  voûte  représentée  figure  141,  appuyée  sur  un 
cintre.  L'un  quelconque  des  voussoirs,  tel  que  A  B  D  C,  supporte  de  la  part 
du  voussoir  placé  immédiatement  au-dessus  une  pression  normale  au  joint 
AB.  De  plus,  comme  ce  dernier  voussoir  tend  à  glisser  le  long  de  AB,  et  que 
la  force  provenant  de  la  résistance  du  cintre,  qui  le  retient,  n'est  pas  égale 
à  celle  qui  tend  a  l'entrainer  le  long  de  AB,  mais  est  diminuée  par  l'effet  du 
frottement  et  de  la  cohésion  qui  ont  lieu  sur  ce  joint ,  il  s'ensuit  que  le  vous- 
soir ABDC  est  encore  sollicité ,  dans  la  direction  B  A,  par  une  force  égale 
à  ces  résistances.  Enfin  ce  même  voussoir  est  sollicité  verticalement  par  son 
propre  poids.  Nous  pouvons  le  considérer  comme  un  corps  appuyé  contre  le 
plan  incliné  CD ,  sollicité  par  les  trois  forces  dont  on  vient  de  parler ,  et  re- 
tenu par  une  force  provenant  de  la  résistance  du  cintre ,  que  nous  suppose- 
rons parallèle  au  joint  CD.  D'après  cela,  nommant 

Gn  G2,  G*....  G»  les  poids  des  1er,  2%  5°,...  «e  voussoirs,  en  comptant  du 
voussoir  supérieur,  pour  une  unité  de  longueur  de  la  voûte  ; 

«i,  a*  a3,....  a„les  angles  formés  par  les  joints  inférieurs  des  mêmes  vous- 
soirs avec  une  ligne  verticale  ; 

jr, ,  z2,  £5V...  z„  les  longueurs  des  joints  inférieurs  des  voussoirs  ; 

Ti,  T„  T*,....  T*  les  pressions  normales  qui  ont  lieu  sur  ces  joints  inférieurs  : 

Ri,  Ri,Rs, Rn  les  efforts  exercés  sur  le  cintre  parallèlement  aux 

joints  inférieurs  de  chaque  voussoir  ; 

ftt  t  ayant  les  significations  indiquées  n°  290; 
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et  remarquant  1"  que  la  force  T„  _,,  perpendiculaire  à  AB,  se 
perpendiculairement  et  parallèlement  à  CD  dans  les  deux  forces  T, 
cos.  (a„  — »„_,),  et —  T,  _,  sin.  («^^ a*_i);  2°  que  la  résistance 
nant  du  frottement  et  de  la  cohésion  sur  le  joint  A  B  est  f"ïm  _  ,  ■+-  Tea, 
et  que  celte  force,  dirigée  suivant  BA,  se  décompose  perpendi 
ment  et  parallèlement  à  CD  dans  les  deux  forces  (/"T,,  „,-*-i 
sin.  («*  — <»„_,),  et  (/'TB_1  +  TzB_1)  cos.  (a«  — «»_,);  S°  que  le  polit» 
G„  du  voussoir  ABDC  se  décompose  perpendiculairement  et  paralli 
à  CD  dans  les  deux  forces  G„  sin.  a„ctG„  cos.  a,  :  on  voit  d'abord  queb 
pression  normale  exercée  par  lcvoussoir  ABDC  sur  le  joint  inférieur  CD  Rt 
T„  =  Tn_  ,  [«M.  <*„  -  a„  _,)  -t-  f*M.  [«»  -  ^  _  ,)] 


•Ci 


■iH 


et  l'on  a  de  plus,  pour  l'équation  exprimant  les  conditions  de  l'équilibre  dt  tt 

TOussoir, 

R«=-TB_1(1+/,)»in.(«„-as_l)+TaB_1[MB.(^-a|,_1)-rMn.(«.-«>- 


t-GB<C< 


»)" 


620.  Au  moyen  de  ces  équations  on  calculera  facilement  les  pressions  At- 
si^nées  par  R ,  en  commençant  par  le  voitssoir  supérieur  et  remarquant  <fx 
T.  =0,  etTZ.  =  0,  en  sorte  que  l'on  a  pour  ce  voussoir 


.(« 


ij)- 


627 .  Si  l'on  suppose  nulle  la  force  de  cohésion ,  comme  il  convient  de  k 
faire  dans  la  plupart  des  applications,  les  équations  du  n°619  deviennent 
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pvoit  quelquefois  se  soutenir  en  l'air  un  certain  nombre  de  voussoirs,  qui  por- 
taient sur  le  cintre  lorsqu'on  les  avait  posés  [1].  Chaque  cours  de  voussoirs 
la  plus  grande  pression  possible  lorsqu'il  n'est  pas  encore  recouvert 


?fêr  l'assise  suivante.  La  pression  qu'il  exerce  diminue  après  la  pose  de  cette 
£  assise  ;  elle  diminue  de  nouveau  après  la  pose  de  l'assise  qui  recouvre  celle-ci; 
et  ainsi  de  suite. 
823.  Pour  avoir  une  connaissance  complète  des  actions  exercées  sur  un 
s  cintre,  et  des  divers  états  d'équilibre  par  lesquels  cette  construction  doit 
I  passer  pendant  la  pose  des  voussoirs,  il  est  donc  nécessaire  de  calculer,  par 
•  les  formules  des  n"  619  ou  621 ,  les  diverses  valeurs  que  prend  successivement 
la  pression  normale  exercée  par  chaque  cours  de  voussoirs,  à  mesure  que  ce 
cours  est  recouvert  d'un  plus  grand  nombre  d'autres.  Mais  si  l'on  veut  se 
borner  à  connaître,  pour  chaque  point  de  la  courbe  du  cintre,  une  limite  que 
la  pression  normale  exercée  en  ce  point  ne  puisse  dépasser,  il  suffira  de  calcu- 
ler la  pression  exercée  par  chaque  cours  de  voussoirs,  dans  l'hypothèse  où  ce 
cours  est  le  dernier  qui  a  été  posé,  c'est-à-dire  que  l'on  emploiera  la  formule 

R„  =  Gn  (cos.  an  —  /-«in.  a„)  —  T  %n  ; 

ou ,  en  négligeant  la  cohésion , 

R»  =  On  (co».  an  —  /sin.  an). 

DE  L'ÉTABLISSEMENT  DES  CI W TRES. 

624.  L'objet  que  l'on  doit  se  proposer,  quand  on  construit  une  voûte,  est 
que  chaque  voussoir  placé  sur  le  cintre  demeure  dans  la  même  situation,  jus- 
qu'à ce  que  la  voûte  ayant  été  fermée,  et  le  cintre  abaissé,  l'ensemble  des 
voussoirs  se  maintienne  de  lui-même  en  équilibre.  La  voûte,  pendant  et  après 
le  décintrement,  peut  sans  inconvénient  subir  un  léger  tassement,  produit 
par  l'élasticité  de  la  matière  des  voussoirs ,  et  par  la  compression  du  mortier 
ou  des  cales  placés  dans  les  joints.  Mais  un  déplacement  quelconque  des  vous- 
soirs, qui  aurait  lieu  avant  que  la  voûte  ne  fut  fermée,  ne  peut  qu'être  nuisi- 
ble. D'après  cela  les  cintres  doivent  être  disposés  de  manière  que  pendant  la 
durée  de  la  pose  le  système  ne  tende  point  à  changer  de  figure,  et  que  les 
pièces  ne  soient  pas  sollicitées  à  tourner  sur  leurs  points  d'assemblage. 

625.  La  figure  142  représente  un  cintre  porté  sur  des  points  d'appui  placés 
dans  l'intervalle  des  culées.  Les  efforts  exercés  par  les  voussoirs,  perpendicu- 
lairement à  la  courbe  du  cintre ,  sur  les  pièces  DDnDtD2, sont  transmis 

aux  points  d'appui  par  les  poteaux  DE,  D,En  D2Eav...  dirigés  dans  le  sens 

de  ces  efforts.  On  peut,  sans  erreur  sensible,  assimiler  les  pièces  DD, ,  DtDr 

à  une  pièce  chargée  de  poids  distribués  sur  sa  longueur,  et  portée  horizonta- 

[i]  Voyez  ci-dessus  n«  312  et  suivants,  ainsi  que  les  ouvrages  cités  dans  les  notes. 
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lement  sur  ses  deux  extrémités.  Il  sera  facile,  d'après  ce  qu'on  a  vw  ci-desm. 
de  calculer  l'effort  exercé  sur  chacuuc  de  ces  pièces,  ainsi  que  les  pressiw 
qui  en  résultent  dans  la  direction  des  poteaux  DE,  D^,,.... 

626.  Ce  système  demeurera  en  équilibre  et  ne  tendra  point  a  changer  ai 
figure  pendant  toute  la  durée  de  la  construction  de  la  voûte.  Si  les  points  BJ 
sont  fixes,  et  si  les  trois  pièces  qui  s'assemblent  aux  points  D,  D,,  D,,.... 
sont  attachées  les  unes  aux  autres,  l'équilibre  est  stable,  lors  même  que  Ton 
suppose  tonles  les  pièces  libres  de  tourner  sur  les  points  d'assemblage.  D 
serait  utile  néanmoins  de  placer  quelques  écharpes  ou  entretoises,  c 
on  l'a  indiqué  sur  la  figure  :  ces  pièces  consolideraient  les  poteaux,  en  suppo- 
sant à  ce  qu'ils  ne  fléchissent  dans  le  sens  du  plan  de  la  ferme  [i]. 

627.  Lorsque  les  points  d'appui  doivent  être  pris  au  pied  des  culées,  le  cintre 
peut  élre  disposé  de  la  manière  indiquée  figure  Mo.  L'effort  exercé  par  ta 
voussoirs,  perpendiculairement  à  la  courbe  du  cintre,  est  transmis  par  le 

pièces  D  D, ,  D,  D,,.....  aux  points  D,Dn  D,, où  ces  pièces  s'assemMenl 

les  unes  aux  autres.  Les  efforts  normaux  exercés  au  point  D  se  décomposai 
dans  le  sens  de  la  contrefichc  DA  et  de  l'entretoisc  horizontale  DD'.  La  pres- 
sion qui  en  résulte  dans  le  sens  de  la  contrcfïche  est  détruite  par  la  rési- 
stance du  point  d'appui  A,  et  la  pression  dirigée  dans  le  sens  de  l'cntretoist 
est  détruite  par  une  pression  égale  provenant  de  l'effort  exercé  au  point  D\ 

Une  décomposition  semblable  a  lieu  aux  points  D,,  D,, Les  pièces  DD, 

D,D„ sont  dans  le  même  état  que  dans  le  système  considéré  n°  625.  el 

l'on  calculera  facilement  les  pressions  longitudinales  supportées  par  les  cou- 
trefiches  et  les  entretoises. 

628.  Ce  système  demeurera  en  équilibre  et  ne  sera  point  sollicité  à  chan- 
ger de  figure  pendant  toute  la  durée  de  la  construction  de  la  voûte,  si  Ton 
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eùiè  que  de  l'autre.  Les  pièces  D  E,  D,  En out  le  même  objet  que  dans 

le  cas  précédent  [i]. 

651.  On  peut  appliquer  aux  cintres  ce  qui  a  été  dit  à  l'égard  des  ponts  eu 
charpente,  nM  615  et  suivants,  sur  la  nécessité  de  lier  les  fermes  entre  elles. 


ARTICLE  XII 

DES  PLANCHERS. 


632.  Nous  distinguerons  principalement  1°  les  planchers  formés  par 
['..des  solives  parallèles,  portées  sur  les  murs,  ou  soutenues  par  des  poutres 

traversant  d'un  mur  à  l'autre;  2°  les  planchers  formés  par  des  pièces  qui  ne 
I  traversent  point  d'un  mur  à  l'autre ,  et  qui  sont  assemblées  les  unes  aux 
F  autres;  5°  les  planchers  formés  de  plusieurs  couches  de  planches  jointives, 
F  assemblées  à  rainures  et  languettes ,  dont  les  directions  se  croisent ,  et  qui 
I   sont  clouées  les  unes  sur  les  autres. 

*       Les  planchers  de  la  première  espèce  ne  comportent  pas  de  recherches  spé- 
-    ciales.  On  pourra  toujours,  d'après  les  résultats  présentés  noa  88  et  suivants, 
v    123  et  suivants,  comparer  la  résistance  des  pièces  aux  charges  qu'elles  au- 
ront à  supporter. 

633.  La  disposition  des  planchers  de  la  deuxième  espèce,  appelés  ordinai- 
rement planchers  d'assemblage,  peut  être  variée  à  l'infini.  L'objet  que  Ton 
se  propose  est  d'exécuter  la  construction  avec  des  pièces  dont  la  longueur 
soit  moindre  que  l'intervalle  des  murs.  On  considérera  seulement  Tune  des 
dispositions  le  plus  simples,  indiquée  figure  145.  Ce  système,  formé  de 
quatre  pièces  disposées  symétriquement  dans  un  cadre  quarré ,  peut  être 
supposé  chargé  par  des  poids  distribués  uniformément  dans  toute  l'étendue 
du  cadre.  On  peut  aussi  le  supposer  chargé  par  un  seul  poids  placé  au  centre, 
et  dont  l'action  serait  transmise  aux  quatre  points  désignés  par  C,  C,  C,  C 
Dans  tous  les  cas,  si  la  charge  est  disposée  symétriquement,  l'effet  de  cette 

[i]  Le  principe  de  cette  disposition  a  été  appliqué  pour  la  première  fois  au  pont  de  West- 
minster par  M.  King,  en  1740.  Il  Ta  été  également  au  pont  de  Black-Friars,  construit  en 
1709  par  M.  Mylne,  et  dont  l'arche  du  milieu  a  100  pieds  anglais  d'ouverture.  A  System 
9f  meckanical  phtïosophy,  par  Robison,  tome  I,  page  687.  M.  Rennie  a  disposé  de  la  même 
manière  les  cintres  des  arches  du  pont  de  Waterloo,  dont  l'ouverture  est  de  130  pieds  an- 
glais. Voyez  la  III*  partie  des  Voyages  dans  la  Grande-Bretagne,  de  M.  Ch.  Dupin,  Tred- 
goid's  Principles  of  carpentry,  et  les  dernières  Encyclopédies  anglaises.  Les  voûtes  de 
cet  ponts,  celles  du  dernier  surtout  qui  est  construit  en  granit,  étaient  très-pesantes,  les 
▼oussoirs  ayant  plus  de  0  pieds  de  hauteur. 
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charge  sera  de  faire  fléchir  le  système  de  manière  que  les  quatre  1 
B,  B,  B',  B'  s'abaisseront  de  quantités  égales,  et  demeureront  contenu 
un  même  plan  horizontal.  Il  suit  de  là  que,  considérant  à  part  les 
pièces  A  B,  A  Belles  poids  qu'elles  supportent,  on  peut  les  regarder  a 
formant  un  système ,  dans  lequel  ces  pièces  seraient  assujetties  l'une  à  I" 
de  manière  que  les  points  B  et  B'  demeureraient  nécessairement  an  t 
niveau  lors  de  la  flexion.  On  peut  dire  la  même  chose  des  pièces  A'B',  i 

Nous  supposerons  qu'un  poids  4  n  est  placé  au  centre  du  cadre,  et 
en  résulte  un  effort  vertical  u  en  chacun  des  points  G,  C,  C',  G'.  Le 
trémités  A,  A,  A',  A'  des  pièces  exerceront  chacune  sur  le  point  do  < 
qui  les  supporte  un  effort  n.  On  peut  donc  rechercher  les  conditions  d'é 
bre  de  l'appareil  proposé  en  regardant  le  système  des  deux  pièces  AB. 
comme  étant  supporté  aux  points  C,  G  sur  un  axe  fixe,  et  chargé  auxe 
mités  A,  A  de  deux  poids  II. 

634.  D'après  cela  on  considérera  deux  pièces  égales  M«,  »iN  (Fig. 
chargées  aux  extrémités  M,  m  des  poids  H.  Ges  pièces  se  croisent  dans  t'i 
valle  N  ».  L'extrémité  de  la  première  est  assujettie  au  point  n  de  la  seco 
et  l'extrémité  de  la  seconde  est  assujettie  au  point  N  de  la  première.  Les 
pièces  portent  en  C  sur  un  axe  horizontal  fixe.  Le  poids  n  suspendu 
tend  à  faire  tourner  la  pièce  Vin  sur  le  point  C  ;  mais  ce  mouvement  es 
péché,  parce  qu'un  certain  effort  s'exerce  de  haut  en  bas  sur  le  point 
qu'un  effort  égal  s'exerce  de  bas  en  haut  sur  le  point  n  de  cette  pièce 
suite  de  l'action  du  poids  n  suspendu  en  m,  et  de  la  liaison  des  deux  p 
Nous  pouvons  donc  regarder  la  portion  C  M  delà  première  pièce  comme 
encastrée  en  C  suivant  une  direction  qu'il  faudra  connaître ,  et  sollicit 
M  par  le  poids  H,  en  N  par  l'effort  dont  on  vient  de  parler.  Nous  pot 
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en  premier  lieu ,  pour  la  partie  C  N  de  la  première  pièce  Mn, 

— -  =  II(a-;r)-IP(a'-ar), 
dy 


■ 

dx 


=  II  [  ax j  —  W  la'  x )-♦-  tang.  », 

fax*      x*\            fa'x*       x*\ 
ijr  =  n  [ —  H'  [ -*-#tang.  «». 

V  2       6/  Va        6/ 

aura  ensuite  pour  la  partie  M  N  de  la  même  pièce  en  déterminant  les 

dx 
antes  de  manière  que,  pour  &=a\  les  valeurs  de  —  et  y  soient  égales 

dx 

es  qui  seraient  données  par  les  équations  précédentes, 
d*y 

=  n  (a-*), 


dx* 
dx 

dx 

•r 


/            x*\            a'» 
=  II  I  a  # )  —  II' h  tang.  » , 

V  2/  2 

/a**     *s\             fa'*x       a'*\ 
=  II  [ —  n'  ( I  -♦-  x  tang.  ». 

V  2         6/  V     2  6/ 


i  aura  enfin  pour  la  partie  C  N  de  la  seconde  pièce  mN , 
d*x 

•  —   =H'  (a'  —  *), 

t  -^— 
dx 


l            *\ 
=  H'  I  a'  # 1  —  tang.  » , 

fa'x*     x*\ 
%X  =  H'  [ )  —  x  tang.  ». 

V  2      6  y 

remière  et  la  dernière  des  valeurs  de  y  doivent  également,  en  y  fai- 
r=o',  donner  y  =/\  Donc 

fa  a'*       a'3\  a" 

«  f  =  H  ( 1  —  H'  —  -*-  a'  tang.  » , 

V     2  6  /  5 

a'* 

•  /'  =  IP a' tang.  ». 

5 

quilibre  de  l'une  et  de  l'autre  pièce  autour  du  point  G  exige  d'ailleurs 
on  ait 

H  a  =  2  H'  a'. 

déduit  de  ces  trois  équations 

a 

n'  =  n  — , 

2  a' 

(a—  a')  a' 

tang.  »  =  —  H , 

12 

H    (5a  —  a')  a'* 

r  =  -. i 

•  12 


314  LEÇONS  SUR  L'APPLICàTION 

et  en  substituant  les  valeurs  de  H  et  tang.  -  dans  L'équation  appartoi 
[lartie  MN  de  la  première  pièce,  puis  faisant  x=a,  on  trouvera  pour  I 
sèment  A  M  du  point  extrême  M , 

n   ffl(2a*-2«a'-t-o'*) 

•  '  o 

Si  au  lieu  des  deux  pièces  Mu.  Nm,  qui  se  croisent  sur  la  longueur  A 
on  n'avait  qu'une  seule  pièce  M»i ,  supportée  en  C,  et  chargée  aui 

1 
extrémités  du  poids  n.  la  flèche  de  courbure  serait,  d'après  le  n9  87,- 

L'cffët  du  croisement  des  deux  pièces  est  de  diminuer  la  flèche  de  cou 
et  d'autant  plus  que  l'intervalle  N  n  est  plus  grand.  Si  les  deux  pièces  s 
sent  sur  toute  leur  longueur,  c'est-à-dire  si  a-=a,  la  Formule  prée 

n  o' 

donne ,  comme  cela  doit  être,  /"=—.  —  . 

•      G 

On  a  respectivement ,  pour  les  parties  C  N  et  M  N  de  la  première  pii 
pour  la  partie  BC  de  la  seconde  pièce, 

,PX  fa  ujt\ 

.—  =  11  (--»  +  —  j, 
dr*  \1  2a'/ 

t—  =  n(a-j-). 
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le  n*  129,  p=n  a.  On  jugera  d'après  les  équations  précédentes  dans 
rapport  le  croisement  des  pièces  rend  le  système  plus  solide. 

Les  résultats  précédents  s'appliqueront  immédiatement  au  système 
ité  figure  145,  chargé  de  la  manière  indiquée  n°  633 ,  et  feront  con- 
ta quantité  dont  les  quatre  poids  n  feront  fléchir  les  pièces ,  ou  la  va- 
qu'il  faudrait  donner  à  ces  poids  pour  en  opérer  la  rupture. 
les  points  d'appui  A ,  A'  sont  placés  au  quart  des  côtés  du  cadre ,  on 

a  a 

= — ,  et  p  =  n— . 

le  système  présente  alors  une  force  double  de  celle  de  deux  pièces 
une  longueur  égale  à  la  distance  des  côtés  du  cadre,  quoique  le  volume 
[bois  ne  soit  que  de  moitié  en  sus  plus  grand.  Dans  la  réalité ,  la  force  du 
le  dont  il  s'agit  ne  serait  pas  tout  à  fait  double  de  celle  des  deux  pièces, 
que  les  bois  sont  affaiblis  aux  points  d'assemblage ,  qui  sont  précisé- 
ceux  où  ils  tendent  à  se  rompre. 
Si  l'on  suppose  que  la  section  transversale  des  pièces  est  un  rectan- 
dont  la  largeur  soit  by  9  sera  proportionnel  à  b.  D'un  autre  côté ,  si  la 
des  pièces  est  réglée  de  manière  que  la  relation  qui ,  d'après  les  for- 
précédentes,  doit  exister  entre  ?,  aeta' ,  soit  satisfaite,  cette  relation 
encore,  si  l'on  vient  à  augmenter  dans  un  même  rapport  les  quanti- 
a,  ci  et  b.  Donc,  si  l'on  fait  varier  dans  un  même  rapport  toutes  les  di- 
ras horizontales  de  la  fig.  145,  sans  changer  la  hauteur  des  pièces,  la 
ir  du  poids  4n,  capable  d'opérer  la  rupture,  demeurera  constamment 
iméme. 

'687.  Si  le  système  de  quatre  pièces,  représenté  figure  145,  était  chargé 
des  poids  répartis  dans  toute  l'étendue  du  cadre ,  on  trouverait  par  des 
ils  semblables  aux  précédents  les  conditions  de  l'équilibre.  On  ne  s'arré- 
pas  davantage  sur  ces  recherches,  qui  n'offrent  pas  de  difficultés,  et 
il  suffit  d'avoir  indiqué  les  principes. 


DE  LA  FLEXIOK  ET  DE  LA  RI  PTC  RE  DES  PLAKS  ÉLASTIQUES. 


.  L'objet  que  l'on  se  propose  en  construisant  les  planchers  de  la  troi- 
espèce ,  indiqués  au  commencement  de  cet  article ,  est  de  former  une 
pleine ,  comprise  entre  deux  plans  parallèles ,  et  dont  toutes  les  parties 

,  autant  qu'il  est  possible,  liées  les  unes  aux  autres.  Les  lois  de  la  rési- 
d'un  tel  corps,  en  le  supposant  homogène  dans  toutes  ses  parties,  ont 

recherchées  [1]  ;  mais  comme  l'exposition  de  ces  recherches  serait  très- 
•foe,  et  supposerait  la  connaissance  de  méthodes  analytiques  qui  n'ont  pas 


1  lois  ont  été  exposées  pour  la  première  fois  par  l'auteur,  dans  un  Mémoire  présenté 
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encore  passé  dans  les  ouvrages  et  les  cours  destinés  à  l'instruction  it 
nieurs ,  on  rapportera  seulement  les  résultats  le  plus  simples ,  et  qui 
sent  le  plus  utiles. 

639.  Considérons  un  plan  supporté  horizontalement  sur  un  cadre  raj 
gulaire  fixe,  et  supposons  un  poids  n  placé  au  centre  de  ce  plan.  NooM) 

a,  b  les  deux  cotés  du  cadre; 

h  l'épaisseur  du  plan  ; 

f  l'abaissement  du  centre  du  plan,  où  est  placé  le  poids  n  ; 

E  ayant  la  signification  indiquée  n"  77. 

Ou  aura 


f=- 


-+-  etc. 

-+■  etc. 


|  (5ia*-t-6'ï>       <5>o»-«-3>6ï)* 
\  eic. 

«  représentant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre.  La  flèche 
courbure  est  réciproque  au  cube  de  l'épaisseur  du  plan  ;  et  pour  des  gl 
de  figures  semblables,  elle  est  proportionnelle  à  la  deuxième  puissance 
cotés. 

640.  Le  plan  étant  chargé  de  la  même  manière,  et  le  coté  a  étant  le  j 
petit  des  deux  côtés  a  et  b,  si  l'on  veut,  comme  au  n"  383,  que  les  fil 
placées  aux  faces  convexe  et  concave  du  plan  ne  supportent  pas  sur  l'unit* 
surf  a  et1.  [Kii1  suite  Oc  l'ail  ion  iln  |mi<ls  n.  mi  l'H'ort  iilus  p.rand  nue  R'. 
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isseur  du  plan.  Elle  demeure  la  même  lorsque  Ton  fait  varier  les 
et  b  dans  un  même  rapport ,  en  sorte  qu'elle  ne  dépend  pas  de  la 
r  absolue  des  côtés  [1]. 

Supposons  maintenant  le  même  plan  rectangulaire  chargé  de  poids 
ornent  répartis  dans  toute  son  étendue,  en  désignant  par/?  le  poids 
1  l'unité  de  surface.  On  aura 

a«o*  /  1  1  1 

— h  , etc. 

\h*     iLIfûî  +  ft')2        1.5(a\-4-3*ft*)>        1 .  5  (a* -♦- 5*  #)* 

1  1 

1 etc. 

3  . 1  (s'a*-!-^)'       3 .  3  (32  a*  h-  3*  b2}* 

1  1 

h h  etc. 

5  . 1  (&a*  +  b*)*       5  . 3  (5* a*  -4-  3*&*)2 

\   —  etc. 

che  de  courbure  est  encore  réciproque  au  cube  de  l'épaisseur  du 
le  poids  p  porté  par  l'unité  de  surface  est  constant,  cette  flèche  est, 
i  plans  de  figures  semblables,  proportionnelle  à  la  4e  puissance  du 
le  poids  total  pab  est  constant,  la  flèche  est  proportionnelle  à  la 
ince  du  côté. 

,e  plan  étant  chargé  de  la  manière  qui  vient  d'être  indiquée,  et  le 
tant  le  plus  petit  des  deux  côtés  a  et  b}  si  l'on  veut  que  les  fibres 
mx  faces  convexe  et  concave  du  plan  ne  supportent  pas  sur  l'unité 
ce  un  effort  plus  grand  que  R',  il  faudra  poser  l'équation 

à*b*  /  1  1,1 


h*      l         1  (a*  +  b*)*       5(32a2  —  b2)2        5(5aaa-*-6»)2 

3  3  3 


etc. 


\{a2+&b2)2       5(32a2-*-32&2)2       5  (5*  a2-*-  5ao*)2 
5  5  5 


—  etc. 


—  etc. 


1(a*-4-52&*)'       3(52aa-f-5ao')a       5(5*a*+  5^)* 
—  etc. 

Ire  la  valeur  de  p  qui  y  satisfait  pour  la  limite  des  poids  dont  on  peut 
l'unité  de  surface  du  plan  élastique.  Cette  valeur  est  proportionnelle 
ré  de  l'épaisseur  du  plan.  Le  poids  total  pab  dont  le  plan  pourrait 
rgé,  ne  varie  pas  lorsque  l'on  fait  varier  les  côtés  a,  b  dans  un  même 
et  ne  dépend  pas  de  la  grandeur  absolue  de  ces  côtés. 
>s  résultats  peuvent  être  appliqués  aux  planchers  du  genre  de  ceux 


e  proposition,  analogue  à  celle  qui  est  indiquée  ci-dessus  n°  636,  avait  été  démon- 
toute  autre  manière  par  Mariotte.  Voyez  ses  Œuvres,  tome  II,  page  168. 
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dont  il  s'agit  ;  mais  comme  les  parties  de  ces  planchers  ne  p.  .~v~— 
liaison  et  l'homogénéité  d'un  corps  continu,  on  ne  doit  pas  leor  aU 
dans  les  applications,  une  force  aussi  grande  que  l'indiqueraient  (es  h 
précédentes. 

KÊCtRS  MATIQCIS  FOUR  LtTABLISSimT  DM  nàNCVUB. 

644.  D'après  M.  Rondelet  [i],  les  solives  d'un  plancher  étant  espace 
plein  que  vide,  la  hauteur  des  bois  doit  être  le  Vj  de  la  portée.  Cett 
s'accorde  sensiblement  avec  les  indications  données  par  d'autres  arch 

L'espacement  ordinaire  des  poutres  sur  lesquelles  portent  les  soli 
de  12  pieds.  L'équarrissage  de  ces  pièces  doit  être  le  -,L,  de  la  portée. 

645.  M.  Tredgold  [a]  distingue  deux  sortes  de  planchers  :  l°les  pis 
simples  (  single  joisted  floors  )  formés  par  un  rang  dé  solives  ;  3°  le 
chers  assemblés  { framed  floors)  formés  par  des  poutres  ,  avec  le 
on  assemble  transversalement  des  poutres  plus  petites,  qui  support 
solives.  Ces  petites  poutres  reçoivent  en  outre,  par-dessous,  d'autres 
d'un  faible  équarrtssage,  sur  lesquelles  sont  clouées  les  lattes  du  piaf 

Les  solives  sont  généralement  espacées  à  un  pied  {mesure  anglai 
milieu  en  milieu.  Dans  les  planchers  simples,  nommant 

a,  b  la  largeur  et  la  hauteur  des  pièces,  en  pouces  ; 

c  la  portée,  en  pieds; 
les  dimensions  des  solives,  dont  la  largeur  ne  doit  pas  être  au-dess 
2  pouces,  se  règlent  en  faisant 


pour  tes  bois  de  sapin, 


b 
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kmt  l'espacement  doit  être  de  4  à  6  pieds,  on  prendra 

=  5,  «  %  /  —,  ou  a  =  40  —  pour  le  sapin , 
Va  6* 

=  5, 55  %/  —,  ou  a  =  44  —  pour  le  chêne. 
V    «  £* 
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Les  dimensions  des  solives  supérieures  se  règlent  conformément  à  ce 
hfc  été  dit  ci-dessus.  La  largeur  des  solives  inférieures,  qui  ne  servent 
fixer  les  lattes,  ne  doit  pas  dépasser  2  pouces.  La  hauteur  de  ces  pièces 
le  par  les  formules 


77' 

*  =  o,  C4  %/  —  pour  le  sapin , 
b  =  o,  07  %  /  —  pour  le  chéne. 


ARTICLE  XIII. 


>E  LA  RESISTANCE  DES  PAROIS  DES  VASES  A  LA  PRESSION  DES  FLUIDES. 


646.  La  pression  des  fluides  s'exerce  perpendiculairement  à  la  surface  des 
is  des  vases.  Dans  le  cas  d'un  fluide  élastique,  la  grandeur  de  celte 

peut  être  supposée  constante  dans  toute  l'étendue  de  la  paroi.  Dans  le 
(Ton  liquide  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur,  les  parties  inférieures  sont 
fortement  pressées  que  les  autres ,  et  il  est  souvent  nécessaire  d'avoir 
i  cette  différence. 

647.  Les  parois  des  vases  sont  généralement  formées  par  des  substances 
t.  Ce  sont  des  corps  qui  peuvent  résister  aux  changements  de  figure 

tels  ils  se  trouveraient  sollicités  par  l'effet  de  la  pression  des  fluides, 

qui  cèdent  un  peu  à  cette  pression,  en  raison  de  l'extensibilité  ou  de  la 

ûbilité  de  leurs  parties.  Il  y  a  quelquefois  un  tel  rapport  entre  la 

de  la  paroi  et  la  grandeur  des  pressions  normales  exercées  dans  ses 

parties,  que  cette  paroi  ne  tend  pas,  à  proprement  parler,  à  changer 

5,  mais  est  seulement  sollicitée  à  s'étendre  ou  à  se  comprimer  dans 

de  la  surface.  On  désignera  ce  cas  en  disant  que  la  paroi  est  tracée 

ut  la  surface  d'équilibre.  Quand  il  a  lieu  la  paroi  peut  être  formée 

I  substance  parfaitement  flexible,  telle  que  le  serait  un  tissu  de  fils  dont 
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fipnMr'i  de  résister  à  la  compression  ou  à  I' 
■t  pu  à  b  flexion.  L'équilibre  est  stable  si  toutes 
r  sont  étendues,  et  la  seule  chose  qu'il  importe  de  c 
w  de  t>  tension  qu'elles  supportent. 

r  ici  d'une  manière  complète  et  générale  la  recherche 

■ni  dans  une  paroi  pressée  par  un  fluide,  mais 

t  cm  r«a  «posera  suffiront  dans  la  plupart  des  applications.  On  t 

a  sarcessnetnent  une  ligne  et  une  surface ,  sollicitées  par  des  foi 

t  ttrigte  suivant  des  lignes  normales  à  cette  ligue  ou  à  cette  surfi 

l'en    LlClt  MLLICirtl  PAR    DES   FORCES  PEEPESDICELAIEES   A  SA    DIIICTWI 

649.  Les  conditions  de  l'équilibre  d'une  ligne  considérée  comme  un 
pariutrmrnt  flexible,  à  tous  les  points  duquel  sont  appliquées  des  forces  dot 
tuales.  peuvent  être  déduites  de  ce  qu'on  a  vu  dans  les  n"  306  et  428.- 
pent  également  les  trouver  directement  comme  il  suit. 

Ootisidêivns  d'abord  une  courbe  MM'  (Fig.  147)  tracée  sur  un  plan,  d 
lequel  sont  dirigées  les  forces  appliquées  normalement  à  cette  courbe. 
peut  la  regarder  comme  un  polygone  d'un  nombre  infini  de  cotés,  et  supjw 
kw  ftrees  appliquées  aux  sommets  du  polygone.  Nommons 

.&  b  longueur  d'un  élément  vin  de  l'arc  de  la  courbe,  ou  d'un  coté 
poltj*ooe  ; 

■  b  longueur  du  rayon  de  courbure  au  point  m  ; 

F  b  valeur  de  la  force  normale  appliquée  au  point  M,  pour  une  unité  if 
longueur  mesurée  sur  l'arc  de  la  courbe; 
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de  courbure.  Si  le  fil  ne  ferme  pas  une  courbe  fermée,  il  faut  que  les 
éléments  MN,  M'N'  soient  tirés  dans  le  sens  de  leur  longueur  avec 
forées  égales  à  la  tension  T. 
449.  Considérons  présentement  une  courbe  à  double  courbure,  sur  la- 
agissent  également  des  forces  normales.  On  peut  la  regarder  comme 
polygone  dont  les  côtés  sont  infiniment  petits,  et  dans  lequel  trois  côtés 
îutife  ne  sont  pas  compris  dans  un  même  plan.  Les  forces ,  appliquées 
le  sommet  du  polygone ,  doivent  être  dirigées  suivant  le  rayon  du 
oscillateur.  Tout  ce  qui  a  été  dit  dans  le  numéro  précédent  s'applique 
système  :  il  faut  pour  l'équilibre  du  fil  qu'il  soit  également  tendu  dans 
ses  parties,  et  c'est  ce  qui  aura  lieu  si  la  force  normale  appliquée  à 
point  est  égale  à  la  tension  divisée  par  le  rayon  de  courbure  [i]. 
I.  Lorsque  des  forces  sont  appliquées  perpendiculairement  à  une  verge 
solide ,  et  qui  ne  cède  à  l'action  de  ces  forces  que  par  un  changement 
ilgure  très-petit  dû  à  l'élasticité,  il  n'est  pas  nécessaire ,  pour  que  l'équili- 
sobsiste,  que  les  conditions  énoncées  ci-dessus  soient  satisfaites.  La  ten- 
exercée  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  courbe  peut  varier  d'un 
it  à  l'autre.  Quant  à  la  manière  de  connaître  la  tension  longitudinale  qui 
dans  un  point  quelconque ,  on  remarquera  qu'une  verge  sollicitée  par 
forces  normales  ne  peut,  en  général,  demeurer  en  équilibre,  à  moins  que 
forces  ne  se  détruisent  réciproquement,  ou  à  moins  que  la  verge  ne  soit 
ttenue  par  deux  points  fixes ,  si  elle  forme  une  courbe  plane ,  ou  par  trois 
tts  fixes ,  si  elle  forme  une  courbe  à  double  courbure.  Les  efforts  exercés 
les  points  fixes  seront  déterminés  par  la  condition  qu'étant  composés  avec 
forces  appliquées  normalement  à  tous  les  points  de  la  courbe,  il  en  ré- 
un  système  que  Ton  puisse  réduire  à  deux  forces  égales  et  directement 
i.  La  tension  des  diverses  parties  de  la  verge  est  produite  à  la  fois  par 
tforces  normales  appliquées  à  tous  les  points,  et  par  les  forces  particulières, 
à  des  points  déterminés,  et  nécessaires  pour  établir  l'équilibre. 
Cela  posé,  si  dans  une  verge  courbe  MM'  (Fig.  148)  sollicitée  de  la  manière 


M  On  Conçoit  licitement  l'existence  de  l'équilibre  dans  un  fil  formant  une  courbe  à  dou- 
CMrbure,  en  se  rappelant  que,  d'après  un  théorème  démontré  par  Lancret  (Mémoires 
à  la  première  classe  de  l'Institut,  tome  I,  page  420),  on  peut  toujours  faire  passer 
courbe  quelconque  une  surface  développable  telle  que,  cette  surface  étant  déve- 
,1a  courbe  doonée  y  tracerait  une  ligne  droite.  Cette  surface,  nommée  surface  recti- 
est  formée  par  les  intersections  successives  des  plans  qui,  touchant  la  courbe,  sont 
licnlaires  aux  rayons  des  cercles  oscillateurs  de  cette  courbe.  Il  suit  de  là  qu'il  existe 
une  surface,  perpendiculaire  aux  rayons  de  courbure  de  la  courbe  donnée,  sur 
■die  cette  courbe  est  une  ligne  de  plus  courte  distance.  Donc  le  fil  pourra  être  regardé 
■M  étant  tendu  sur  la  surface  d'un  corps  solide  fixe,  où  il  demeure  en  équilibre,  et  où 
en  chaque  point  une  pression  normale. 
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teut  «w-  I 


qui  vient  d'être  indiquée,  et  qui  forme  une  courbe  non  fermée,  on  veut' 
naître  la  tension  longitudinale  supportée  par  l'élément  mn,  on  remarquer» 
que  cette  tension  résulte  de  ce  que  les  forces  appliquées  aux  deux  parties  m  M. 
mW  de  la  courbe  se  détruisent  réciproquement  au  moyen  de  la  liaison  qw 
l'élément  mn  établit  entre  ces  deux  parties.  Par  conséquent,  si  l'on  décos- 
pose  ,  parallèlement  à  la  tangente  de  la  courir  au  point  m ,  toutes  les  force* 
appliquées  à  la  partie  mM,  on  bien  toutes  les  forces  appliquées  à  la  partit 
m  M',  la  somme  des  composantes  ainsi  obtenues  sera  la  tension  cherchée. 

651.  Considérons  présentement  une  combe  fermée  plane  M  N  (Fjf;.  US:, 
sollicitée  par  des  forces  normales  dirigées  dans  le  plan  de  cette  courbe,  et 
supposons  que  l'on  demande  la  tension  supportée  par  l'élément  mit.  Si  l'on 
décompose  toutes  les  forces  appliquées  à  la  courbe  parallèlement  à  la  dirw- 
tion  de  la  tangente  au  point»/,  on  remarquera  que  les  points  m,  m- dans  Ifs- 
quels  la  direction  de  la  tangente  est  la  même,  pariaient  la  courbe  en  deui 
parties ,  dans  chacune  desquelles  les  forces  normales  produisent  des  compo- 
santes dirigées  dans  des  sens  opposés.  Si  l'on  prend  les  résultantes  des  com- 
posantes parallèles  a  mn  fournies  respectivement  par  les  forces  agissiM 
dans  les  parties  tu  M  m'  et  mN«t',  on  obtiendra  deux  forces  égales  entre 
elles  et  directement  opposées.  La  destruction  de  ces  forces  produit  la  tei- 
«.ion  des  deux  éléments  mn,  ni  ri  :  on  connaîtra  donc  ces  deux  tensions  ta 
décomposant  l'une  des  résultantes  dont  on  vient  de  parler  en  deux  fort» 
dirigées  respectivement  suivant  mn  et  tn'ri. 

652.  Admettons  que  la  figure  de  la  verge  M  N  soit  à  double  courbure,  et 
supposons  également  que  toutes  les  forces  appliquées  à  la  courbe  aient  W 
décomposées  parallèlement  à  la  tangente  menée  au  point  m.  Si  l'on  conçoit 
la  courbe  proposée  enveloppée  par  un  cylindre  dont  les  arêtes  soient  parti- 
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M  L'ÊQULIBHE  D'OlfE  Sl'BFACE  SOLLICITEE  PAB  DES  rOlCBS  QLI   SOÏ1T  DIB1UEEH 
S  PERPENDICULAIREMENT  A  CETTE  SURFACE- 

653.  Les  conditions  de  l'équilibre  d'une  surface  supposée  parfaitement 

*  flexible ,  sollicitée  par  des  forces  normales ,  peuvent  être  établies  au  moyen 

-  des  considérations  suivantes. 

'  Soit  la  ligne  MN  (Fig.  150)  formant  le  contour  d'une  surface,  et  représen- 
,  tons-nousle  solide  que  cette  surface  recouvre ,  et  que  nous  supposerons  fixe. 
"  Ayant  marqué  deux  points  quelconques  M ,  N  qui  partagent  cette  ligne  en 
'    deux  portions  MpN,  M^rN,  on  peut  diviser  chacune  de  ces  deux  portions  en 

*  un  même  nombre  de  parties  très-petites ,  égales  entre  elles  dans  chacune  des 
'  portions.  On  peut  ensuite  du  point  M  au  point  N ,  et  de  chacun  des  points  de 
<(  division  p  de  la  première  partie  à  chacun  des  points  de  division  correspon- 
*;  dants  g  de  la  seconde  partie,  tendre  des  fils  qui  s'appliqueront  sur  le  solide 

*  en  suivant  la  ligne  de  plus  courte  distance/? m q  tracée  sur  sa  surface  entre 
f  leurs  extrémités  p}  q. 

-  L'ensemble  de  ces  fils ,  en  les  supposant  infiniment  rapproches ,  formera 
'  une  surface  ;  et  si,  aux  deux  extrémités  de  chaque  fil  pmq,  on  applique  dans 
*'■  la  direction  des  éléments  extrêmes  des  forces  égales  T,  ce  fil,  en  vertu  de  la 
.  tension  T,  pressera  le  corps  sur  lequel  il  est  appliqué  suivant  une  direction 

:  T 

;    normale  à  la  surface.  La  valeur  de  la  pression  exercée  au  point  m  sera — ,  en 

p 

désignant  par  p  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  du  fil  au  point  m.  Si  l'on 

conçoit  maintenant  le  corps  supprimé,  et  que  l'on  ait  appliqué  à  tous  les  points 

T 

m  des  forces  normales  égales  à  —,  l'équilibre  subsistera.  On  remarquera 

p 
qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  les  forces  T  aient  des  valeurs  égales  pour  tous 

les  fils  ;  il  suffit  que  la  tension  soit  constante  dans  l'étendue  de  chaque  fil. 

Si  maintenant  on  place  autrement  les  points  M,  N  sur  la  courbe,  on  pourra 
former  de  la  même  manière  un  second  système  de  lignes  de  plus  courte  di- 
stance, et  tendre  de  nouveaux  fils  qui  croiseront  les  premiers.  Si  un  nouveau 
fil  passant  par  le  point  m  est  tendu  par  la  force  T' ,  il  produira  en  ce  point 

T 

une  pression  normale  égale  à  — ,  Pr  représentant  le  rayon  de  courbure  de 

p' 
la  courbe  du  nouveau  fil  au  point  m,  et  cette  pression  s'ajoutera  à  celle  qui 

est  produite  par  le  premier  fil.  Par  conséquent,  le  corps  étant  supprimé,  on 

maintiendra  maintenant  l'équilibre  en  appliquant  au  point  m  une  force  nor- 

T      T' 

maie  égale  à  —  +-— . 

p     p' 
En  continuant  ainsi,  on  voit  que  l'on  peut  tendre  sur  le  corps  un  nombre 

indéfini  de  fils  appartenant  à  divers  systèmes  de  lignes  de  plus  courte 
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distance.  La  seule  condilion  nécessaire  pour  l'équilibre  est  que  la  lension  de 
chaque  fil  soit  la  même  dans  tous  ses  points.  Si  l'on  nomme  T,  T,  T",  etc.. 
les  tensions  respectives  des  fils  qui  se  croisent  au  point  quelconque  m,  rt 
p,  p-,  p",  etc. .  les  rayons  de  courbure  des  courbes  de  ces  fils  au  point  m  ,  V 
T      T'     T" 

pression  normale  exercée  en  ce  point  sera — t — h i-ctc.Ilest  évident  «Taii- 

p      p'     ?" 
leurs  qu'à  chaque  point  p  du  contour  de  la  surface  doivent  être  appliquées, 
dans  la  direction  des  divers  fils  qui  partent  de  ce  point,  autant  de  forces  res- 
pectivement égales  aux  tensions  de  ces  fils.  Toutes  ces  forces  sont  dirigés 
dans  le  plan  tangent  a  la  surface  au  point  p. 

Si  la  surface  proposée  n'était  pas  terminée  par  un  contour,  et  formait  une 
enveloppe  fermée,  ce  qui  précède  lui  pourrait  être  appliqué,  en  considérait 
que  l'équilibre  est  établi  dans  des  fils  tendus  sur  cette  surface,  et  formant  on 
ou  plusieurs  systèmes  de  lignes  de  plus  courte  distance.  Chaque  fil  forme- 
rait une  courbe  fermée,  la  tension  serait  constante  dans  toute  sa  longueur, 
et  la  force  normale  résultant  en  chaque  point  du  fil  de  sa  tension,  serait  égale 
à  cette  tension  divisée  par  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  du  fil.  La  pres- 
sion normale  supportée  par  le  corps  en  un  point  quelconque  serait  la  somme 
des  pressions  normales  produites  par  les  tensions  de  tons  les  fils  qui  se  croise- 
raient en  ce  point. 

654.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  pour  qu'une  surface  flexible  solli- 
citée par  des  forces  normales  soit  en  équilibre ,  il  suffit  que  l'on  puisse  dé- 
composer cette  surface,  au  moyen  d'un  ou  de  plusieurs  systèmes  de  lignes  de 
plus  courte  distance,  en  bandes  infiniment  étroites  regardées  comme  des 
fils,  et  que  les  forces  normales  appliquées  à  chaque  point  intérieur,  aussi 
bien  que  les  forces  tangenliellcs  appliquées  à  chaque  point  du  contour  de  !i 
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M  C48  OU  U.1E  SUBFACE  SOLLICITE!  PA1  DES  POICES  NORMALES  EST  EGALEMENT  TENDUE  DANS 

r 

1  TOUS  LES  SENS. 

656.  Soit  une  surface  parfaitement  flexible  et  inextensible  sollicitée  par  des 
forces  normales,  et  supposons  l'équilibre  établi  entre  ces  forces  et  les  efforts 
de  tension  qui  ont  lieu  dans  le  sens  de  la  surface.  Admettons  que  l'on  ait 
tracé  sur  la  surface  une  ligne  quelconque  de  plus  courte  distance ,  et  consi- 
dérons la  portion  de  la  surface  formée  par  une  bande  dirigée  suivant  cette 
ligne,  et  ayant  une  largeur  constante  et  très-petite  :  cette  bande  sera  tendue 

i  suivant  sa  longueur  avec  une  certaine  force.  Gela  posé,  on  dit  qu'une  surface 
est  également  tendue  dans  tous  les  sens,  1°  si  la  tension  de  la  bande  est 
*  constante  dans  toutes  les  parties  de  sa  longueur;  2°  si  la  valeur  de  cette  ten- 
i  sion  est  la  même ,  quelle  que  soit  la  direction  de  la  ligne  de  plus  courte  di- 
f  stance  suivait  laquelle  la  bande  est  tracée. 

Soit  x  la  largeur  de  la  bande ,  qui  doit  être  supposée  infiniment  petite , 
|    et  •  la  valeur  de  sa  tension  longitudinale,  qui  le  sera  également  :  le  rap- 

!    port  -=T  représente  la  tension  des  parties  de  la  surface  rapportée  à  l'unité 

linéaire.  La  quantité  finie  T  donne  la  mesure  de  la  force  avec  laquelle  la  sur- 
face est  tendue. 

657.  Soit  MN  (Fig.  151  )  une  portion  du  contour  d'une  surface  également 
tendue  dans  tous  les  sens.  Il  est  nécessaire,  pour  que  l'équilibre  soit  main- 
tenu, que  des  forces  dirigées  dans  le  plan  tangent  à  la  surface  soient  appli- 
quées à  chaque  point  du  contour.  On  peut  regarder  ce  contour  comme  étant 
composé  de  parties  infiniment  petites  bc,  dont  la  longueur  est  égale  à  x,  et 
supposer  que  les  forces  distribuées  sur  l'intervalle  bc  sont  appliquées  au  mi- 
lieu a  de  cet  intervalle.  On  peut  également  regarder  la  surface  comme  étant 
formée  d'une  infinité  de  fils  ou  bandes  infiniment  étroites ,  dirigées  suivant 
les  rayons  du  demi-cercle  décrit  des  points  a  avec  le  rayon  î  x.  Les  forces  tan- 
gentielles  appliquées  à  chaque  point  a  devront  faire  équilibre  aux  tensions 
des  bandes  partant  de  ce  point.  Soit  mnqp  deux  des  bandes  dont  il  s'agit, 

dont  les  directions  forment  avec  la  normale  ad  des  angles  ».  La  largeur  pq 

x  x 

de  ces  bandes  sera  -  ch,  leur  tension  T  -  d«,  et  la  résultante  des  tensions  des 

deux  bandes,  T  x  d».  cos.  ».  La  somme  de  toutes  les  résultantes  semblables , 


■/! 


ou  l'intégrale  Txy        d<*.  cos.  *,  dont  la  valeur  est  Tx,  est  la  force  qui 

doit  être  appliquée  au  pointa.  Ainsi  l'équilibre  d'une  surface  également  ten- 
due dans  tous  les  sens  avec  la  force  T,  exige  que  des  forces  égales  entres  elles 
soient  appliquées  perpendiculairement  au  contour  de  la  surface  dans  tous 
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les  points  de  ce  contour,  et  que  la  valeur  de  ces  forces,  pour  une  unité  de 

longueur,  soit  T. 

658.  Étant  donnée  la  figure  d'une  surface  considérée  comme  un  tissu  pu- 
faiteraent  flexible  et  inextensible,  il  existe  toujours  un  système  de  fores 
appliquées  normalement  à  tous  les  points  intérieurs ,  par  l'effet  duquel  la  sur 
face  serait  maintenue  en  équilibre,  et  également  tendue  dans  tous  les  sens. 
Soit  M  (  Fig.  152  J  un  des  points  de  la  surface,  et  supposons  que  l'on  ait  décrit 

x 
de  ce  point  comme  centre,  et  d'un  rayon  infiniment  petit,  égala  — ,  un  cer- 
cle. Considérons  une  des  bandes  infiniment  étroites  mnpq,  tracées  suivant 
les  directions  des  lignes  de  plus  courte  dislance  qui  se  croisent  au  point  X. 
Désignons  par  r  le  rayon  du  courbure  de  la  section  normale  de  la  surface, 
faite  au  point  M  dans  la  direction  de  l'axe  de  cette  bande,  et  par  m  l'angle  de 
cette  section  avec  le  rayon  fixe  AM.  La  largeur  mn  ou  pq  de  la  bande 

x  \ 

sera  —  rf»,  et  la  force  avec  laquelle  elle  est  tendue,  T — du.  Ainsi  regardant 

S  9 

cette  bande  comme  un  fil  isolé,  on  la  maintiendrait  en  équilibre  en  appliquas! 
au  point  M,  perpendiculairement  à  la  surface,  une  force  dont  la  valeur, 
rapportée  à  l'unité  de  longueur,  serait,  d'après  les  numéros  648  et  WS. 

xi  l         \  ,  x*    | 

T.  —  rfu.-;  et  pour  l'intervalle  mnqp ,  T.  —  tf *>.—.*;  on  T  .  —  .  —  d*.  Si 

S  r  2  r  2      r 

l'on  considère  également  une  autre  bande  m' n'p'q"  dirigée  perpendiculaire- 
ment à  la  première ,  en  désignant  par  r'  le  rayon  de  courbure  de  la  section 
normale  faite  dans  la  surface  suivant  la  direction  de  la  nouvelle  bande,  od 
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'  La  surface  du  cercle  décrit  du  point  M  avec  le  rayon  -  étant  d'ailleurs  — , 

2  4 

=  on  voit  donc  que  l'expression 

\?      p' 

\  représente  la  valeur  de  la  force  normale  qui  doit  être  appliquée  au  point  M 
<  (cette  valeur  étant  rapportée  à  l'unité  de  surface).,  pour  que  la  surface  pro- 
■  posée  soit  également  tendue  dans  tous  les  sens  avec  la  force  T  m. 

659.  Si  les  deux  rayons  de  courbure  étaient  égaux  et  de  même  signe, 

2T 

F  propriété  qui  appartient  à  la  sphère,  la  force  dont  il  s'agit  serait  — .  On 

>  voit  par-là  que  la  même  pression  normale  qui  pourrait  produire  une  ten- 
:  sîod  T  dans  le  sens  des  éléments  circulaires  d'une  surface  cylindrique,  pro- 
i  duîrait  dans  tous  les  sens  une  tension  \  T  dans  une  surface  sphérique  de 
1  même  diamètre. 

APPLICATIONS  A  DES  VASES  DE  DIVEESES  PIGUEES. 

660.  Nous  considérerons  en  premier  lieu  des  vases  contenant  un  fluide 
qui  exerce  du  dedans  au  dehors  une  pression,  et  dont  les  parois  sont  planes. 
Ces  parois  sont  généralement  tendues  dans  la  direction  de  la  surface ,  en 
même  temps  qu'elles  supportent  une  pression  normale.  Le  cas  le  plus  simple 
est  celui  d'un  tuyau  rectiligne  dont  les  parois  sont  formées  par  des  plans  pa- 
rallèles à  l'axe  de  ce  tuyau  ;  par  exemple  le  tuyau  rectangulaire  AH(Fig.  155), 
que  l'on  suppose  ouvert  par  les  deux  bouts.  Les  parois  ne  sont  point  tendues 
dans  le  sens  de  la  longueur  du  tuyau,  mais  dans  le  sens  de  sa  largeur 
seulement.  Considérant  une  partie  mq'  de  ce  tuyau,  on  peut  regarder 
les  portions  mnn'm'  et  pqtfp'  des  faces  inférieure  et  supérieure, 
comme  étant  tendues  respectivement,  parallèlement  aux  côtés  mm-,  pp, 
par  l'effet  des  pressions  opposées  qui  s'exercent  sur  les  portions  m?iqp, 
Tw'n'^rp' des  faces  latérales,  avec  une  force  égale  à  la  moitié  de  la  pres- 
sion exercée  sur  chacune  de  ces  dernières  portions.  De  la  même  manière, 
chacune  des  portions  mq>  m'q[  sera  tendue  parallèlement  à  mp,  m'p  avec 
une  forée  égale  à  la  moitié  de  la  pression  exercée  dans  l'étendue  mn'  ou  pq'. 
L'une  quelconque  des  portions  de  paroi  dont  il  s'agit,  telle  que  m?iqp,\}eut 
donc  être  regardée  comme  une  pièce  qui  est  à  la  fois  tendue  suivant  sa  lon- 
gueur, pressée  par  des  forces  normales  distribuées  uniformément  sur  cette 

[t]  Il  est  aisé  de  voir  que  Ton  parviendrait  nu  même  résultai,  en  considérant  toute  autre 
figure  dont  le  point  M  serait  le  centre. 
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longueur,  et  supportée  sur  ses  deux  extrémités.  On  peut  lui  appliqnerhV 
nalyse  du  n°  532,  et  régler  la  force  de  la  paroi  d'après  l'équation  du  n*  5e 
a  désignera  la  moitié  de  la  longueur  mp;  Q.  la  moitié  de  la  pression  nom 
exercée  sur  mn'  oupq' ;  p,  la  valeur  de  la  pression  normale  exercée 
mnqp  pour  une  unité  linéaire  mesurée  sur  la  longueur  mp. 

661.  Si  le  tuyau  était  fermé  par  les  deux  bouts,  ou  par  un  bout  seulennt, 
ce  qui  précède  ne  pourrait  plus  être  rigoureusement  appliqué.  Mais  en  pn- 
cédant  comme  il  vient  d'être  dit,  on  connaîtrait  une  limite  d'après  laquelle  « 
serait  assuré  de  donner  à  chaque  paroi  une  force  plus  que  suffisante.  Considé- 
rons, par  exemple,  un  vase  quadrangulaire  et  vertical  ABGH  (Fig.  154),» 
vert  par  la  face  supérieure,  dont  le  fond  repose  sur  un  plan  horizontal  fin, 
et  qui  est  rempli  d'un  fluide  pesant.  Si  le  fond  du  vase  n'existait  pas,  on  pour- 
rait appliquer  à  chaque  élément  transversal  m  tf  ce  qui  a  été  dit  dans  le  r 
précédent,  en  faisant  attention  que  la  pression  du  fluide  augmentant  avec  h 
profondeur,  ces  éléments  ont  à  supporter  des  efforts  d'autant  plus  grandi 
qu'ils  sont  placés  plus  loin  de  la  surface  supérieure  du  fluide.  Mais  si  le  fini 
du  vase  existe,  comme  ce  fond  attache  les  unes  aux  autres  les  quatre  part» 
latérales,  il  empêche  qu'il  ne  s'éfablisse,  dans  le  sens  des  longueurs  mn  des 
éléments,  des  tensions  aussi  grandes,  et  que  ces  éléments  ne  se  courbent  au- 
tant en  cédant  à  la  pression  normale.  Le  résultat  du  calcul  indiqué  ci-dessu 
donnera  donc,  pour  les  parties  des  parois,  des  épaisseurs  qui  surpasseront 
d'autant  plus  les  épaisseurs  réellement  nécessaires  que  ces  parties  seront  plu 
voisines  du  fond  du  vase. 

662.  Si  le  vase  était  entièrement  fermé,  les  parois  seraient  tendues  suroît 
plusieurs  directions.  Si,  par  exemple,  le  vase  rectangulaire  AH  (Fig.  154] 
est  fermé  par  les  deux  bouts,  et  contient  un  fluide  pressant  du  dedans  ■■ 


L 
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les  résultats  présentés  ci-dessus,  article  VI,  sur  la  résistance  des 
courbes. 

Considérons  maintenant  un  vase  dont  la  paroi  est  courbe,  et  en  pre- 

fieu  un  tuyau  rectiligne  ouvert  par  les  deux  bouts.  Supposons  que  le 

contenu  dans  ce  tuyau  exerce  sur  tous  les  points  d'une  .même  section 

rersale  des  pressions  égales,  ou  que  Ton  peut  supposer  égales  sans  er- 

sensible,  comme  dans  le  cas  où  les  gaz  ou  l'eau  coulent  dans  des  tuyaux 

petit  diamètre.  La  paroi  du  tuyau  n'est  pas  tendue  dans  le  sens  de  sa 

',  mais  seulement  dans  le  sens  des  sections  transversales.  Un  élément 

rersal  du  tuyau  peut  être  regardé  comme  une  bande  ou  un  fil  sollicité 

des  forces  normales  dirigées  dans  son  plan.  Ces  forces  étant  égales  dans 

les  points,  le  fil  ne  peut  être  en  équilibre,  à  moins  que  le  rayon 

courbure  n'ait  aussi  une  valeur  constante.  Ainsi  la  paroi  tendra  à 

de  figure,  à  moins  que  la  section  transversale  du  tuyau  ne  soit  cir- 

section  étant  supposée  circulaire,  soit/?  la  valeur  de  la  pression  normale 

ite  par  le  fluide  sur  une  unité  de  surface  de  la  paroi,  et  considérons 

élément  transversal  du  tuyau,  dont  la  longueur,  mesurée  sur  Taxe,  soit 

a  l'unité  linéaire  ;  p  représentera  également  la  pression  normale  exercée 

une  unité  de  longueur  de  la  circonférence  de  cet  élément.  Par  consé- 

nommant  r  le  rayon  du  tuyau,  on  aura,  d'après  le  n°  648,  pr  pour  la 

qui  s'établira  dans  le  sens  de  cette  circonférence.  Ainsi  l'on  dira  que 

surface  du  tuyau  est  tendue  dans  le  sens  des  sections  transversales  avec  la 

pr.  On  voit  que  la  tension  résultant  d'une  même  pression  normale  inlé- 

crolt  proportionnellement  au  rayon  du  tuyau. 

Désignant  par  h  l'épaisseur  de  la  paroi,  supposée  constante  et  beaucoup 

petite  que  le  rayon  r;  et  (comme  au  n°  181)  par  R'  la  plus  grande  ten- 

que  l'on  veut  faire  supporter  aux  fibres  sur  l'unité  de  surface  :  on  pourra 

l'épaisseur  de  la  paroi  en  posant  l'équation 

r'  h  =  p  r. 

.  Si  la  section  transversale  du  tuyau  n'était  pas  circulaire,  la  paroi  ten- 
drait à  changer  de  figure,  et  en  changerait  effectivement  si  elle  était  formée 
^v  un  tissu  flexible.  Si  elle  est  formée  par  une  substance  solide,  la  figure  ne 
HÉumiia  pas  totalement,  mais  sera  légèrement  modifiée  par  l'effet  de  l'élas- 
Xtfiéde  cette  substance.  La  matière  de  la  paroi  est  alors  sollicitée  de  deux 
^tarières  :  l'par  l'effet  du  changement  de  courbure,  qui  étend  ou  comprime 
lai  libres  près  des  faces  extérieures  ou  intérieures  ;  2°  par  l'effet  de  la  tension 
i  s'établit  dans  le  sens  des  sections  transversales,  tension  qui  varie  d'un 
ht  à  l'autre  de  ces  sections,  et  qui  étend  les  fibres  dans  toute  l'épaisseur 
li  paroi.  La  modification  que  supportent  les  parties  par  l'effet  du  change- 
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ment  de  courbure  est,  dans  la  plupart  des  applications,  peu  tourna 
elle  peut  être  déterminée  au  moyen  des  principes  exposés  ci-dessus,  irtf 
Quant  à  l'effet  de  la  tension  causée  par  la  pression  du  fluide,  qu'il  ù 
ordinairement  le  plus  de  considérer,  soit  MX  (Fig.  155}  la  section  tn 
sale  du  tuyau,  et  supposons  que  l'on  veuille  connaître  la  tension  sq 
par  cette  section  dans  le  point  m.  On  mènera  la  tangente  mp,  et  nu 
tangente  nq  parallèle  à  la  première.  On  remarquera  ensuite,  confbrn 
au  n°  651,  que  les  pressions  normales  exercées  par  le  fluide  sur  les  p 
de  courbe  mMnou  mNn,  décomposées  parallèlement  aux  lignes  ni 
équivalent  aux  pressions  exercées  sur  la  ligne  pq,  qui  leur  est  perpt 
laire  ;  d'où  H  suit  que  l'on  aura  la  Lension  exercée  en  m,  en  prenant  11 
de  la  pression  que  le  fluide  exercerait  sur  pq.  On  voit  que  la  tensi 
diverses  parties  de  la  paroi  est  proportionnelle  à  la  distance  des  de 
génies  mp,  n  ç. 

666.  Si  le  tuyau  rectiligue  dont  il  s'agit  était  fermé  par  un  bout, 
stance  du  rond  s'opposerait  au  changement  de  figure  de  la  paroi  et  à 
sion  des  sections  transversales.  Cette  paroi  serait  donc  sollicitée  mou 
ment,  surtout  dans  la  partie  voisine  du  bout  fermé.  Il  en  serait  de  i 
plus  forte  raison,  si  le  tuyau  était  fermé  par  les  deux  bouts.  Mais  dan 
nier  cas,  en  vertu  de  la  pression  du  fluide  contre  les  deux  bases  du  I 
paroi  supporterait  une  tension  dans  le  sens  des  arêtes  de  la  surface  < 
que,  en  même  temps  qu'elle  en  supporterait  une  dans  le  sens  des 
transversales.  Si  la  section  transversale  du  tuyau  est  circulaire,  on  a, 
servant  les  dénominations  du  n°  664,  p.r.r1  pour  la  pression  exercé* 

p.*r»  pr 

fonds  opposés,  et  par  conséquent  ,  ou  —  pour  la  force  avec 
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b  te  qui  détermine  la  nature  de  la  courbe  MÀN.  En  rapprochant  ce  qui 
il  d*étre  dit  des  nw  77  et  86,  on  verra  que  la  figure  de  cette  courbe  est  celle 
jrffoeterait  un  ressort  homogène,  d'une  largeur  et  d'une  épaisseur  uni- 
jfl«»  dont  la  figure  naturelle  est  rectiligne,  et  qui  serait  tenu  plié,  au 
Éea  d'une  corde  attachée  du  point  H  au  point  N.  La  courbe  est  également 
pdue  dans  tous  ses  points ,  et  on  connaîtrait  la  tension  en  supposant  que 
du  fluide  contenu  dans  le  tuyau  est  appliqué  au  point  0,  et  décom- 
suivant  les  directions  des  tangentes  MO,  NO,  menées  aux  points  extré- 
II  est  évident  que  l'équilibre  exige  que  les  points  M,  N  soient  fixes,  ou 
U  courbe  y  soit  tirée  par  deux  forces  égales  à  sa  tension,  et  dirigées 
le  prolongement  de  ces  tangentes. 

.  Si  la  section  transversale  du  cylindre  horizontal  n'a  point  la  figure 
vient  à  l'équilibre,  et  si  la  paroi  est  faite  d'une  matière  solide,  elle  est 
nt  fléchie  par  l'effet  de  la  pression  du  fluide.  L'état  de  flexion  de 
paroi,  aussi  bien  que  la  tension  qui  peut  avoir  lieu  dans  le  sens  de  la 
transversale,  dépendent  à  la  fois  de  la  figure  de  cette  section,  et  de 
re  dont  le  vase  est  supporté  :  on  peut  les  déterminer  par  les  principes 
dans  l'article  VI  de  la  présente  section. 
.  Si  le  même  vase  cylindrique  était  fermé  aux  deux  extrémités,  les  par- 
£l  voisines  de  ces  extrémités  seraient  sollicitées  avec  moins  de  force  dans 
jjgns  des  sections  transversales.  La  paroi  serait  de  plus  tendue  parallèle- 
|pt  à  Taxe.  La  valeur  totale  de  cette  tension  serait  évidemment  égale  à  la 
VBion  exercée  par  le  fluide  sur  chacune  des  bases  du  cylindre  :  mais  on 
|peot  connaître  exactement  la  manière  dont  celte  tension  est  répartie  sur 
^différentes  arêtes  de  la  surface  cylindrique,  à  moins  de  considérer  la  paroi 
ttfce  et  les  deux  bases  comme  un  seul  corps  élastique,  et  d'en  déterminer 
Mplètement  l'état  d'équilibre. 

870.  Lorsqu'un  fluide  est  contenu  dans  un  vase  entièrement  fermé,  et  où 
pression  est  égale  dans  toutes  les  parties,  la  paroi,  si  elle  est  flexible,  ne 
nt  se  maintenir  en  équilibre,  à  moins  que  sa  figure  ne  soit  celle  d'une 
Aère.  Dans  ce  cas,  conformément  aux  n™  648  et  659,  nommant/?  la  pres- 
QO  intérieure  sur  une  aire  égale  à  l'unité  de  surface,  et  r  le  rayon  de  la 
ihère,  la  paroi  est  tendue  dans  tous  les  sens  avec  la  force  ±pr;  en  sorte 
»,  si  A  est  l'épaisseur  de  cette  paroi,  on  devra,  pour  s'assurer  que  cette 
Mineur  est  suffisante,  vérifier  l'équation 

D  en  serait  de  même  si  la  paroi,  formée  d'une  substance  solide  homogène, 
lit  naturellement  la  figure  sphérique.  En  effet  la  pression  du  fluide  ne  ten- 
nt  point  à  changer  cette  figure,  la  paroi  ne  peut  céder  qu'en  se  dilatant,  et 
e  doit  être  également  tendue  dans  tous  les  sens. 
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671.  Lorsque  1b  figure  du  vase  n'est  point  spnérique,  la  paroi  doit 
sairement  être  formée  d'une  substance  solide.  La  pression  du  fluide 
en  changer  la  figure,  en  même  temps  qu'elle  lui  fait  subir  une  extemk 
recherche  de  l'état  d'équilibre  de  cette  paroi,  en  général  très-compl 
comporte  des  considérations  qui  ne  peuvent  être  exposées  ici.  Hais  e 
sant  de  côté  cette  recherche,  on  peut  se  proposer,  dans  les  applia 
de  régler  l'épaisseur  de  la  paroi  de  manière  que  l'on  soit  assuré  qu'elle 
tera  à  l'action  du  fluide.  Pour  y  parvenir,  conformément  aux  principe! 
ces  ci-dessus  n°"  653  et  suivants,  on  concevra  que  l'on  a  tracé  sur  la  i 
du  vase  une  ligne  de  plus  courte  distance  dans  une  direction  quel» 
et  une  bande  infiniment  étroite  d'une  largeur  uniforme  dirigée  suina 
ligne.  Regardant  ensuite  cette  bande  comme  une  verge  élastique  soua 
chaque  point  à  des  forces  normales  dont  l'intensité  dépendra  de  b  pi 
du  fluide,  on  pourra  déterminer  l'état  de  flexion  et  de  tension  de  la 
dont  il  s'agit,  d'après  les  principes  de  l'article  VI  cité  ci-dessus,  et  en 
convenablement  la  force.  Or  il  est  évident  que  si  une  bande  quek 
ainsi  séparée  de  la  surface,  présente  une  résistance  suffisante,  la  pai 
mée  de  la  réunion  de  toutes  les  bandes  présentera  une  résistance  pi 
suffisante,  puisque  leur  adhésion  mutuelle  ne  peut  que  s'opposer  à  ce  < 
ne  cèdent  à  l'action  du  fluide. 

672.  Far  exemple,  si  la  figure  du  vase  est  une  surface  de  révolut* 
laquelle  les  méridiens  sont  des  lignes  de  plus  courte  distance,  on 
considérer  un  de  ces  méridiens,  la  bande  infiniment  étroite  dont  i 
l'axe,  et  régler  l'épaisseur  de  la  paroi  de  manière  que  cette  bande,  si 
isolée,  résiste  à  l'action  du  fluide.  La  paroi  aura  alors  une  résistance  p 
suffisante.  Si  la  surface  de  révolution  était  une  sphère,  la  force  de  b 
:i\\m  ilrlrnniniv.  -Mïn[  mynM'innil  double  de  ce  nui  serait  r. 
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it  entre  la  résistance  de  cette  matière  dans  son  expérience, 

résistance  d'un  bande  de  fer-blanc  de  trois  lignes  de  largeur  qui  avait 

une  tension  de  ISO  livres. 

D'après  une  autre  expérience  du  même  auteur  [1],  un  vase  de  plomb 

de  baril,  ayant  18  pouces  de  longueur,  un  pied  de  diamètre  au  mi- 

8  pouces  aux  deux  extrémités,  et  2  i  lignes  d'épaisseur,  terminé  par  des 

planes  Alites  avec  le  même  plomb,  a  supporté  sans  rompre  la  pression 

colonne  d'eau  de  100  pieds  de  bautcur.  Les  platines  se  courbèrent  de 

de  1  j  pouce.  Le  plomb  ayant  été  limé  au  milieu  de  la  hauteur  du  baril, 

une  étendue  de  6  pouces  de  longueur  et  4  de  largeur,  et  l'épaisseur  ré- 

à  on  peu  moins  d'une  ligne  au  milieu  de  ce  qui  était  limé,  le  plomb  céda 

cet  endroit,  et  il  s'y  fit  une  fente. 

k  D'après  deux  expériences  de  M.  Jardine  d'Edinburgh  [31,  un  tuyau  de 

de  1  f  pouce  anglais  de  diamètre ,  ~  pouce  d'épaisseur,  a  supporté 

altération  apparente  la  pression  d'une  colonne  d'eau  de  1000  pieds  de 

ir,  et  s'est  rompu  sous  celle  d'une  colonne  d'eau  de  1200  pieds. 

Fn  antre  tuyau  de  la  même  épaisseur  et  de  2  pouces  de  diamètre,  a  sup- 

sans  altération  apparente  la  pression  d'une  colonne  d'eau  de  800  pieds, 

[a  rompu  sous  celle  d'une  colonne  d'eau  de  1000  pieds. 

16.  D'après  une  expérience  de  l'auteur,  un  vase  sensiblement  sphérique, 

ftéle  de  fer  de  très-bonne  qualité,  formé  de  deux  demi-sphères  assemblées 

des  rivets  et  une  soudure,  et  se  recouvrant  l'une  l'autre  de  0"%01,  ayant 

de  diamètre  extérieur  dans  le  sens  du  grand  cercle  suivant  lequel  la 

était  faite,  0B,523  dans  le  sens  perpendiculaire  à  ce  grand  cercle, 

•,0026  d'épaisseur,  a  été  rompu  sous  la  pression  de  144  kil.  par  centi- 

qnarré.  La  rupture  s'est  manifestée  par  une  petite  fente,  à  0m,05  de 

raoodnre. 

D'après  une  autre  expérience,  un  vase  semblable,  ayant  0m,285  de  dia- 
dans  le  sens  du  grand  cercle  suivant  lequel  la  soudure  était  faite,  0"%279 
le  sens  opposé,  et  0m,0024  d'épaisseur,  a  été  rompu  sous  la  pression 
163  kil.  par  centimètre  quarré.  La  rupture  s'est  également  manifestée  par 
petite  fente,  à  0m,12  de  la  soudure. 
017.  Le  résultat  des  expériences  de  Mariotte  ne  peut  être  soumis  au  calcul, 
raison  de  l'incertitude  de  la  première,  et  de  la  figure  compliquée  du  vase 
h  seconde.  En  appliquant  aux  deux  expériences  de  M.  Jardine  la  for- 
indiquée  ci-dessus  n°  664,  on  trouve  que  le  plomb  a  été  rompu  par  des 
de  lk,57  et  lk,58  par  millimètre  quarré.  Ces  expériences  s'accordent 
entièrement  avec  les  résultats  des  expériences  directes  rapportées  n°70. 

M  Traité  du  mouvement  des  eaux  ;  Œuvres  de  Mariotte,  tome  II,  page  472. 
Citée*  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique,  mars  1820. 
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Si  l'on  applique  également  aux  deux  expériences  de  Fauteur  sur  et 
sphériques  le  calcul  indiqué  ci-dessus  n*  670,  en  adoptant  le  plu»  pi 
deux  diamètres,  on  trouve  que  la  tôle  a  été  rompue  par  des  efforts  i 
47  kil.  par  millimètre  quarré.  Ce  résultat  s'accorde  également  arec  le 
rienees  directes  rapportées  n*  52,  qui  ont  été  faites  sur  de  1»  toi 
moindre  qualité. 


I 
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K^   «ART  LKS  LEÇONS  SUR  LE  MOUVEMENT  ET  LA  RÉSISTANCE  DES 
tltJlDES,  ET  SUR  LA  CONDUITE  ET  LA  DISTRIBUTION  DES  EAUX. 


TITRE  PREMIER. 

fcAPITULATION   SUCCINCTE    DES  NOTIONS  PRINCIPALES  DE  LA  DYNAMIQUE. 


I*  L'objet  de  la  dynamique  est  la  connaissance  des  mouvements  que 
M  un  corps  ou  un  système  de  corps ,  en  vertu  des  forces  à  Faction  dès- 
Iles  il  est  soumis. 

tRèêe  que  Ton  doit  se  former  d'une  force  agissant  sur  un  corps ,  est  celle 
me  cause  dont  l'effet  s'exerce  sur  quelques-unes  ou  sur  la  totalité  des  par- 

i 

I du  corps,  et  par  suite  de  laquelle  ces  parties  ont  une  tendance  à  acqué- 
£  dans  une  certaine  direction ,  une  vitesse  donnée  dans  un  temps  donné. 
la  action  peut  s'exercer  pendant  un  temps  très-court  (comme  dans  le  cas 
jteboe).  Elle  peut  être  permanente  (comme  l'action  de  la  pesanteur).  Elle 
K  être  constante  ou  variable  avec  le  temps. 

%  Quand  le  corps  sur  lequel  agit  une  force  permanente  est  retenu  immo- 
I  par  un  obstacle,  il  se  produit  contre  cet  obstacle  une  pression,  qui  est 
friraient  d'un  poids  :  ce  poids,  rapporté  à  une  unité  convenue,  est  la 
tare  de  la  force. 

JQttnd  le  corps  cède  librement  à  l'action  de  la  force ,  il  prend  un  mouve- 

t,  et  sa  vitesse  croit  dans  chaque  unité  de  temps  d'une  certaine  quantité. 

luit  de  cette  quantité  par  la  masse  du  corps  est  la  mesure  de  la  force. 


ta  masse  d'un  corps  (  nombre  proportionnel  à  son  poids  )  ; 
k  vitesse  que  le  corps  acquiert  dans  l'unité  de  temps ,  en  vertu  de  l'action 
fane  force  à  laquelle  il  cède  librement  (exprimée  en  unité  linéaire); 
h  pression  que  le  corps  exercerait  contre  un  obstacle  immobile ,  en 

wrtu  de  l'action  de  la  même  force  (exprimée  en  unité  de  poids)  ; 

b  pression  que  le  corps  exercerait  en  vertu  de  l'action  de  la  même  force , 

ftafo  un  obstacle  qui  reculerait  en  acquérant  la  vitesse  gf  dans  l'unité 

k  temps. 
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Et  nous  avons  les  relations  : 

P 

?=mg;     —=g;     P,  =  m{g  —  g'). 

3.  Quand  l'action  d'une  force  sur  un  corps,  après  avoir  duré  quelque 
vient  à  cesser ,  le  corps ,  s'il  est  libre ,  continue  à  se  mouvoir  suivu 
rection  et  avec  la  vitesse  qu'il  avait  à  l'instant  où  la  force  a  cessé  d'agi 
propriété  est  ce  que  l'on  nomme  l'inertie. 

4.  Considérant  un  corps  qui  se  meut,  on  nomme  quantité  de  i 
ment  de  ce  corps  le  produit  de  sa  masse  par  sa  vitesse. 

5.  On  nomme  force  vive  de  ce  corps  le  produit  de  sa  masse  par  : 
de  sa  vitesse. 

6.  Considérant  à  la  fois  un  corps  qui  se  meut  et  une  force  qui 
lui  :  nommant  m  la  niasse  du  corps  ;  g  la  vitesse  que  le  corps  acquerr 
l'unité  de  temps  s'il  cédait  librement  à  l'action  de  la  force;  supposant  1 
nommant  m  un  espace  que  le  corps  a  parcouru,  estimé  dans  le  se 
force:  on  appelle  quantité  d'action  imprimée  au  corps  la  quantité/'; 
ou  /'  P.  dm,  c'est-à-dire  l'intégrale  des  produits  de  la  pression  q 
exercée  par  le  corps  en  vertu  de  la  force,  et  de  l'espace  parcouru 
sens  de  cette  force. 

7.  Le  mouvement  d'un  corps,  considéré  comme  un  point  malérie 
termine  par  le  moyen  d'un  seul  principe,  qui  consiste  en  ce  que  les 
vements  imprimés  simultanément  par  diverses  forces  se  composenl 
les  mêmes  lois  que  les  pressions  dans  la  statique. 

8.  A  l'égard  d'un  système  de  corps  lies  entre  eux  d'une  manière 
ble  ou  non,  il  faut,  au  principe  précédent,  enjoindre  un  autre  dû  à 
bert.  En  vertu  de  la  liaison  des  corps,  aucun  ne  peut  céder  libren 
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Noos  aurons  pour  l'expression  analytique  du  principe  de  d'Alembert 

0=z$  imUdt jSx  +  m(i>dt J*jr-4-ff»[Crf# JS*  J 

5  x  d*  x  -f-  ly  d*y  ■+•  S  z  d*  s 
Su  =Sm(Ç8j?-+-*&.r-*-C&*). 

Cette  expression  conduit,  dans  chaque  cas  particulier,  à  la  connaissance 
des  mouvements  du  système  et  des  efforts  supportés  par  les  liens  qui  atta- 
chent les  corps  les  uns  aux  autres. 

9.  En  développant  les  conséquences  qui  résultent  de  l'expression  précé- 
dente, on  parvient  à  la  connaissance  de  divers  autres  principes  ou  propriétés 
générales  du  mouvement  d'un  système  de  corps. 

Le  premier  de  ces  principes  est  celui  de  la  conservation  des  forces  vives  : 
D  s'exprime  analytiquement  comme  il  suit.  Considérant  le  système  à  deux 
époques  successives  de  son  mouvement ,  nous  nommerons 

af ,  yf ,  zf  les  coordonnées  du  point  où  le  corps  dont  la  masse  est  m ,  se 
trouve  situé  à  une  première  époque  ; 

%f  la  vitesse  variable  de  ce  corps  à  cette  première  époque  ; 

v  la  vitesse  variable  du  corps  à  une  époque  subséquente,  où  ses  coordon- 
nées sont  x?  y,  z. 

et  nous  aurons  la  relation 


S  #•  r2  —  S  m  v'*=  2  S  m 
OU 


(/>r\/>'+/>s) 


Sm^-Smc'^SSf    /      Pc/s-f-/      Qdy+f     R  d 

\J   x*  J  y  J   *' 

équations  qui  signifient  également  que  la  somme  des  forces  vives  acquises 
par  tous  les  corps  du  système,  entre  deux  époques  successives  de  son 
mouvement,  est  égale  au  double  de  la  somtne  des  quantités  d'action 
imprimées  à  ces  corps  entre  les  mêmes  époques. 

L'existence  de  ce  théorème  suppose  les  conditions  de  la  liaison  des  corps 
indépendantes  du  temps.  On  doit  en  général  faire  entrer  sous  les  signes  S, 
non  seulement  les  forces  appliquées  extérieurement  au  système,  mais  encore 
les  forces  provenant  des  actions  mutuelles  des  corps.  Ces  dernières  forces 
donneront  des  termes  nuls  dans  le  second  membre  des  équations  précédentes, 
lorsque  les  liens  des  corps  seront  inflexibles  et  inextensibles. 

10.  Lorsqu'à  une  époque  du  mouvement  d'un  système ,  il  se  produit  un 
ehoc,  soit  entre  les  corps  du  système ,  soit  contre  des  obstacles  extérieurs , 


22 


fort^l 
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l'effet  de  ce  choc  est  d'introduire ,  pendant  sa  durée .  de  nouvelles 
dues  à  la  résistance  au  changement  de  figure  des  corps  entre  lesquekk 
choc  a  lieu.  Ces  forces  influent  sur  la  valeur  de  la  force  vive  du  système.  <p 
en  général  diffère,  après  le  choc,  de  ce  qu'elle  aurait  été  si  le  choc  n'eût  p» 
eu  lieu.  Les  forces  intérieures  développées  par  les  chocs  étant  généralemul 
inconnues,  on  ne  peut  appliquer  le  principe  de  d'Alembert  à  la  recherchât 
mouvement  du  système  pendant  la  durée  du  choc.  Cependant,  si  le  choc  est 
regardé  comme  instantané,  et  si  on  assimile  les  forces  dont  il  s'agit  à  do 
pressions  intérieures  supportées  par  des  liens  inflexibles  et  inextensibles  pv 
lesquels  les  points  du  système  sont  unis ,  ce  principe  peut  être  appliqué.  U 
conduit  alors  a  un  théorème  général,  relatif  au  changement  que  subit  la  font 
vive  d'un  système  à  l'instant  où  un  choc  s'y  produit. 

En  nommant 

m  la  masse  d'un  des  corps  du  système; 

v    la" vitesse  avant  le  choc  représentée  par  MIV  (Fig.  1)  ; 

v'  la  vitesse  après  le  choc  représentée  par  MN'; 

v"  la  vitesse  perdue  par  l'effet  du  choc  représentée  par  M7J' 

on  a 

t■^  =  p'*-^■c",  — 2u'r"co8.N'MK", 

Smf".c' coi.  N'MN".  dt  =  0. 

Il  en  résulte 

pour  l'expression  analytique  du  théorème. 

Cette  équation  signifie  que  la  somme  des  forces  vives,  après  le  rhoe, 
est  égale  à  celle  des  forces  vives  avant  le  choc,  moins  celle  des  forces  tiib 
dues  aux  vitesses  perdues  par  l'effet  du  choc.  Le  théorème  dont  il  s'agit  ol 
do  à  Carnot. 


DE  LA  MECANIQUE ,  2™  PARTIE.  339 

13.  Enfin  le  quatrième  principe  est  celui  de  la  moindre  action.  Il  s'ex- 
prime analytiquement  par  l'équation 

maximum 
Smfvds  =  {        ou 

minimum 

maximum 
Smfv*dt=fdtSmv*={        ou 

minimum 

En  nommant 

m  la  masse  d'un  des  corps  du  système  ; 
ds  l'élément  de  la  courbe  décrite  par  ce  corps  ; 
v    la  vitesse  de  ce  corps  suivant  cette  courbe,  considérée  comme  fonction 
de  s  dans  la  première  équation,  et  du  temps  t  dans  la  seconde  ; 
ce  qui  donne 

d  s  =  vdt. 

L'intégrale  indiquée  par  /est  prise,  non  pas  entre  deux  époques  quel- 
conques du  mouvement  du  système ,  mais  entre  deux  époques  où  le  système 
se  trouve  dans  des  situations  déterminées  par  lesquelles  il  est  obligé  de 
passer.  Ce  principe ,  comme  celui  des  forces  vives,  suppose  les  conditions  de 
la  liaison  des  corps  indépendantes  du  temps. 


TITRE  II. 


SOLUTION  GÉNÉRALE,  DANS  L  HYPOTHÈSE  DU  PARALLÉLISME  DES  TRANCHES, 
DE  LA  QUESTION  DU  MOUVEMENT  d'un  FLUIDE  INCOMPRESSIBLE  COULANT 
DANS  UN  VASE  OU  UN  TUYAU. 


14.  Un  fluide  peut  être  regardé  comme  un  assemblage  de  molécules  qui 
peuvent  se  déplacer  les  unes  par  rapport  aux  autres,  sans  offrir  presque  au- 
cune résistance.  L'application  des  lois  de  la  dynamique  à  un  tel  corps  offrant 
dans  plusieurs  questions  utiles  de  trop  grandes  difficultés,  on  considère  à  sa 
place  un  système  formé  par  des  tranches  infiniment  minces,  comprises  entre 
des  plans  perpendiculaires  à  la  direction  du  mouvement.  Ces  tranches  sont 
regardées  comme  des  corps  solides,  mais  on  leur  attribue  la  faculté  de  se 
resserrer  ou  de  s'élargir  (en  conservant  leur  volume),  suivant  que  l'exigent 
les  variations  des  sections  transversales  du  vase  dans  lequel  ces  tranches  se 
meuvent. 

1B.  ABCD  (Fig.  2),  est  un  vase  dont  l'axe  est  vertical  et  où  l'étendue  des 
sections  horizontales  ne  varie  que  par  degrés  insensibles.  Une  portion  de 
fluide  abcdy  placée  dans  ce  vase,  est  soumise  à  l'action  delà  pesanteur.  On 
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suppose  que  les  tranches  infiniment  minces  dans  lesquelles  le  fluide  estf» 
tagé  ont  toutes  le  même  volume  ;  et  qu'à  la  fin  de  chaque  élément  dn  te 
une  tranche  occupe  dans  le  vase  l'espace  qu'occupait  la  tranche  qui  la 
cède  au  commencement  de  cet  élément.  Il  s'agit  de  connaître  le  i 
du  fluide,  mouvement  qui  sera  entièrement  déterminé,  si  Ton  connaît  i  D 
chaque  instant  la  valeur  de  la  vitesse  pour  une  section  donnée  du  vase.  Oi 
nommera 
«  l'aire  d'une  section  horizontale  quelconque  ««,  faite  dans  l'espace  occupé 

par  le  fluide; 
a  l'aire  d'une  section  déterminée  du  vase,  par  exemple ,  de  la  section  in- 
férieure C  D  ; 
0, 0'  les  aires  variables  des  sections  ab,  cd,  ou  se  trouvent  les  surfaces 

supérieure  et  inférieure  ab,  cd  du  fluide  ; 
5,1a  distance  m  (i  de  la  sectionne  à  la  surface  supérieure  a  b  du  fluide  ; 
r',Ia  distance  m  n  comprise  entre  les  sections  extrêmes  a  b,  cd,  distance 

qui  est  variable  avec  la  situation  du  fluide  dans  le  vase  ; 
I,  ï'  les  distances  variables  m  N,  «  N  des  tranches  extrêmes  a  b,  c  d  An 

fluide  à  la  section  fixe  CD  ; 
«  la  vitesse  de  la  tranche  placée  en  «€  au  bout  du  temps  t; 

V  m  —  la  vitesse  qui  aurait  lieu  à  la  section  Û,  pour  qu'il  passât  dans  celle 

section  le  même  volume  de  fluide  qui  passe  en  même  temps  dans  la  sec- 
tion u  avec  la  vitesse  u; 

p  la  pression  qui  a  lieu  sur  la  surface  supérieure  de  la  tranche  placée 
en  a  S,  rapportée  à  l'unité  de  surface; 

P,  P'  les  pressions  qui  ont  lieu  contre  les  sections  extrêmes  a  b,  c  d  dn 
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Ensuite,  d'après  le  principe  de  d'Alembert,  il  fout  qu'il  y  ait  équilibre  dans 
b  système,  en  supposant  toutes  les  tranches  animées  des  forces  perdues.  Il 
aut  donc  que  la  somme  des  moments  de  ces  forces,  plus  les  moments  des 
orces  dues  aux  pressions  exercées  sur  les  surfaces  supérieure  et  inférieure, 
oit  nulle.  Ces  dernières  forces  sont  respectivement  PO  et  —  FO';  et  les 

ÛVdt    ÛVdt 

espaces  parcourus  le  temps  rflpar  les  surfaces  extrêmes, , .  Donc 

o         O' 

c  principe  cité  donne  l'équation 

/*'  /       d  u  \ 
Ig Uvudt.  d*  =  0; 

m,  parce  que  *udt  est  constante  dans  toute  l'étendue  du  fluide., 

/»'  du 
—  dz=0. 
o    dt 

au    du       û    dV        ÛV    d<ù    d* 

Mais  u  =  — ,  —  = .  Donc 

té      dt         «     dt         u2     d2     dt 

/*' du               S*z' f    dV    dz              d*  dz\                                   ÛV 
— dz=  I      [û au :  etmettantw  = à  la 
o    dt           J     o  V     dt      »                »*    dt  J                                   (o 

dz 

place  de  — , 

dt 

/%!  du              fz'f    dV  dz              d»\        dV    /*sf  dz      U2/û2      û2\ 
dz  =  I       (û Û»U*—    =û—    /       — -*-  — [ . 
o   dt           J     o\    dt    v>                «3/         dtj     o    t»        2  \0'2      O2/ 

Ainsi  l'équation  précédente  devient 

dV    pz1  dz       pU»/û2       U*\ 

p-p'-4-e<7(C-c)-Pa --/ f  —  — -  =o.  ..(t) 

dtj     o    »  2    \<y*       O2/ 

16.  U  faut  y  joindre  la  relation 

—  OdÇ  =  ÛUc/f, (2) 

au  moyen  de  laquelle  on  éliminera  dt.  Connaissant  le  volume  du  fluide  et  la 

/z'  dz 
— ,  sont  des  fonctions  de  C.  L'é- 
0     c» 

quation  (1)  donnera  U  en  C  ;  l'équation  (2)  donnera  ensuite  C  en  t. 

17.  Pour  connaître  la  pression  qui  a  lieu  dans  la  section  <xp,  il  faut  remar- 
quer que  la  pression/? «>,  considérée  comme  une  force  agissant  de  bas  en  haut 
sur  la  tranche  placée  en  ap,  doit  faire  équilibre  à  la  pression  PO,  agissant 
eauby  et  aux  forces  perdues  par  les  tranches  comprises  entre  a  b  et  a  p.  Éga- 
*rj  *  jZéro  la  somme  des  moments  de  toutes  ces  forces,  on  a 

avdt        pz*  (      du\ 

0=  —  pté.  ticft-t-PO. h  /         [g \ù*udt.ds; 

0  J     o  V        dt) 
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d'où  (en  supprimant  les  Acteurs  -ud  t,  a  Udt,  et  effectuant 
l'intégration  indiquée}, 

dlS     pi  ils        pU>  /Q»        0>\ 

»-'*»»-''«y  .t-t(=-5>--  * 

rfl) 
Mettant  dans  cette  équation  pour  —  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (1),  et  ni- 

/iJs  pM'dz 

— ,N*=  /      —,  il  vient 

if      L  nu       a  L>*     o*     W*      ovh'-J 

Si  la  valeur  de  p  donnée  par  cette  équation  était  nulle  ou  négative,  il  fau- 
drait en  conclure  que  les  tranches  du  fluide  tendent  a  se  séparer  les  unes  du 
autres,  ou  du  moins  que  le  fluide  (end  à  s'écarter  des  parois  du  vase,  en  sorte 
qu'il  ne  pourrait  plus  être  considéré  comme  coulant  dans  le  vase  donné,  et 
que  son  mouvement  cesserait  d'être  représenté  par  les  équations  précédente*. 

18.  Dans  le  cas  particulier  où  le  vase  est  prismatique, 


=  O  =  0'  =  û,  N  =  — ,  N'  =  —  :  les  équations  (1)  et  (2)  deviennent 


Éliminant  dt,  et  intégrant  de  manière  que  ï  =  ï„  quand  U  =  O,  ou  quand  le 
mouvement  commence,  on  trouve 
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Force  vive  de  la  tranche  «6  au  bout 
du  temps  t. pttdz.  w*  =  pii*U2  — ; 

Force  vive  totale  du  fluide P  Û*  U*   /      —  ; 

*/       o      fi» 

Force  vive  acquise  par  le  fluide  pendant  l'élément  du  temps  dû. 

( 


/z'd%       /  1          1    \  > 

—  =  [ ûUrf*  ) 
o  »      \o'*      ù*  J  1 


/%'  dz               /a*     a*  \ 
— +pllD«d#[ ; 
o    «»                        VO/J      O*  / 


Quantité  d'action  imprimée  à  la  tranche  a  6  dans  l'élément  du  temps  dt  par 
la  gravité gtdzu.udt^gçdzAUdt; 

Quantité  d'action  totale  imprimée  au  fluide  par  la  gravité  dans  cet  élément 
du  temps 9gz'tx\Jdt; 

•  Quantité  d'action  imprimée  dans  le  même  élément  du  temps  par  les  pres- 
sions exercées  sur  les  tranches  extrêmes  ab,  cd. 

QVdt             avdt 
PO PO' =  (P—  P')ûUrf*; 

O  0' 

Égalant,  conformément  au  principe  de  la  conservation  des  forces  vives  la 
force  vive  acquise  pendant  le  temps  dt,  au  double  des  quantités  d'action  im- 
primées pendant  le  même  temps,  on  trouvera  l'équation  (1). 

20.  Considérons  maintenant  une  portion  de  fluide  abcd  coulant  dans  un 
tuyau  ABCD  (Fig.  3)  dont  Taxe  MN,  c'est-à-dire  la  ligne  qui  passe  par  les 
centres  des  sections  transversales,  est  une  courbe  quelconque,  et  dont 
les  sections  transversales,  supposées  très  -  petites ,  ne  varient  que  par 
degrés  insensibles.  On  assimilera  le  mouvement  du  fluide  à  celui  d'un  sys- 
tème de  tranches  infiniment  minces,  formées  par  des  plans  perpendiculaires 
à  Taxe  du  tuyau.  On  nommera 

a,  «,  0,  Or  les  aires  des  sections  transversales  CD,  a  6,  ab,  cd; 

z  la  différence  du  niveau />*  des  centres  des  sections  ab,  <x,p; 

z'  la  différence  du  niveau  p  q  des  sections  extrêmes  ; 

C,  v  Les  distances  verticales/?  N,  q  N  des  centres  des  sections  extrêmes  au 

centre  de  la  section  inférieure  CD  ; 
S  la  longueur  de  la  portion  mu  de  l'axe  du  tuyau  : 
S' la  longueur  de  la  portion  mn  du  même  axe  ; 
x  la  longueur  de  la  portion  m  n  N  ; 

t#,U,  p,  P,  P',  p,  g  et  /auront  les  mêmes  significations  qu'au  n*  15. 
On  aura,  comme  dans  le  n°  15, 
Masse  de  la  tranche  placée  en  «  6 p  »ds; 
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Action  exercée  par  la  gravité  sur  cette  tranche,  qui  est  i 

dm  i 

mouvoir  suivant  l'axe  du  tuyau, g  —  p»  dt  ;  ', 

l           du     \  ' 

Force  perdue  par  la  tranche ,    Igdz dt\  ;•;    ■ 

(  du        \ 

Moment  de  cette  force  perdue Igdz dt  lp«>.*$ 

et  pour  l'équation  exprimant  les  conditions  du  mouvement, 
f*tf  du 


>/: 


Remplaçant  comme  au  n°  15, 

du  dV  dt 

■ — dt  par  0 

dt  dt    u 

on  trouve,  au  lieu  de  l'équation  (1),  • 


dv  r*  dt     pu*  /a*     û»\ 

dtJ     o    »  9    VO"       0*/ 

/•  dt  /»*'  ds 

—  a  remplacé  /      — . 


31.  On  doit  joindre  à  cette  équation  la  relation 
—  OdX=  ÛOdf:  .  .  . 


*  est  regardé  comme  une  fonction  de  ï  donnée  par  la  figure  du  tuyau. 
22.  On  trouvera  pour  la  valeur  delà  pression,  comme  dans  len°17, 
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*C  (Kg.  4)  étant  une  section  transversale  faite  dans  le  tuyau  ;  p  le  centre 
^cette  section;  n*  la  direction  du  rayon  de  courbure  de  Taxe  du  tuyau  au 
Iftt  rs  le  centre  de  courbure  étant  placé  du  côté  de  v,  soit  menée  la  tangente 
te  contour  de  la  section  perpendiculairement  à  t*v.  Considérons  un  point 
lÉtamque  i de  la  section,  et  abaissons  de  ce  point  sur  ef  la  perpendicu- 
|re  ik9  dont  nous  désignerons  la  longueur  par  y.  A  cause  de  la  petitesse 

ta  sections  du  tuyau ,  on  regarde  toutes  les  molécules  comprises  dans  la 

P  ûu 

«tien  aç  comme  se  mouvant  avec  la  vitesse  w = — ,  et  comme  décrivant  des 

Barbes  identiques  avec  Taxe  du  tuyau,  dont  le  rayon  de  courbure  pour  le 
fat  r*  est  r.  L'action  de  la  force  centrifuge  est  dirigée  dans  le  sens  »  p.  :  la 
£eor  de  cette  action ,  rapportée  à  l'unité  de  volume  du  fluide ,  est  pour  un 
âtaft  quelconque  de  la  section, 

p  —  =  p  -_  — . 

r  «»  r 

la  molécule  de  fluide  placée  en  t,  supportant  1  effet  de  cette  action  sur  une 
pionne  de  fluide  de  la  longueur  ik  ou  y,  la  pression  due  à  la  force  centrifuge 
IÉ  aura  lieu  dans  le  point  t ,  rapportée  à  l'unité  de  surface,  sera  donc 

?r-- « 

Cette  quantité  ajoutée  à  l'expression  (8)  de  p,  donnera  la  pression  totale 
lit  a  lieu  dans  un  point  quelconque  du  fluide  ou  de  la  paroi. 
14.  Si  toutes  les  sections  du  tuyau  sont  égales  entre  elles ,  on  a 

s  S' 

y  =  0  =  (X  =  u,  N  =  — -,  N'  =  — .  Les  équations  (6)  et  (6)  deviennent 

û  û 

du 

K  P  -  P'+  og  (C  -Ç')  -  p S'  =  0, 

—  dX  —  Vdt; 

ftrt  en  éliminant  d  t, 

r    Ç-Ç'         P-P'\ 

UdU  =  —  dXlg 1 J. 

V       S'  PS'   / 

fr  mi  constante  et  dépend  du  volume  du  fluide ,  et  de  la  grandeur  de  la  sec- 
tt».Ç--Ç/  est  variable,  et  s'exprimera  en  fonction  de  x  d'après  la  figure  du 
«yan. 
L'expression  (8)  de  p  donne  ici 

,  =  P-<P-F)--*-pf[s-<C-C')-]. 

81  Taxe  du  tuyau  était  une  ligne  droite  formant  l'angle  ?  avec  l'horizon, 
! —  serait  constant  et=  sin.  9.  Désignant  par  \,  la  valeur  de  x  quand  U=o, 


h- 
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V=%/i(gÛB.f+  -}<*,-!) 


« 


p  =  P_(P-P')-. 

y 
Le  mouvement  du  fluide  est  celui  d'uo  corps  cédant  librement  à  Fk& 

p— f 

d'une  force  accélératrice  qui  lui  imprime  la  vitesse  g  sin.  v  ■+. dans  t'ai 

PS' 
de  temps.  La  pression  varie  uniformément  d'une  extrémité  à  l'antre  4 
colonne  du  fluide 


TITRE  III. 

DU  MOUVEMENT  D'UN  FLUIDE  QUI  s' ÉCOULE  HOBS  d'uK  VASE  ENTHETEÏÏ 


CONSTAMMENT  PLEIN. 


25.  Supposant  en  premier  lieu  que  le  fluide  s'écoule  hors  d'un  vase  a 
(Fig.  5),  dont  l'axe  M  N  est  vertical,  par  la  section  inférieure  ou  orifice 
qu'à  mesure  que  la  tranche  supérieure  du  fluide  s'abaisse,  elle  est  renud 
par  une  tranche  égale,  animée  de  la  même  vitesse  ;  que  l'entrée  de  l'ot 
cd  étant  évasée,  les  filets  de  fluide  sortent  du  vase  avec  des  directions  p 
lèles  à  l'axe  MN  ;  l'équation  (1)  du  n°  15  donne  toujours  la  loi  du  mo 
ment;  mais  l'on  a  C=û,  js1  =C,  ?  =  O.Cette  équation  devient  alors 
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m  peut  distinguer  trois  cas  : 

La  section  supérieure  0  est  plus  petite  que  l'orifice  a,  et  C  positif; 

O  et  a  sont  égaux,  et  G  nul  ; 

O  est  plus  grand  que  fi,  et  G  négatif. 
I.  Quand  G  est  positif,  on  a  (en  supposant  1=0  quand  U  =  0)  : 

A  /  ./C\  /~B  I/BC 

#  =  — =arc(tang.=UV  -  î    dfOÙ    U  =  V-tang '; 

|/BC       V  B/  C  A 

(esse  croit  très-rapidement  avec  le  temps.  Elle  est  infinie  quand 

l/ïc        * 
.  /=— . 

A  2 

p.  QuandC=0,ona 


<=-u,     d'où      u  = ^— '-.t. 

b  /»:  d% 


ra 


/ 


o  » 


i  vitesse  croit  proportionnellement  au  temps.  Si  P=P',  elle  est 

U  = .  t; 

C  dz 


/Ç  dz 
— 
0    tù 


le  vase  est  un  cylindre  ou  un  prisme  vertical,  U  =  gt. 

I.  Quand  G  est  négatif,  ce  qui  est  toujours  le  cas  des  applications ,  on  a 

21/ic 

./ 

—  __  a  _ 

A  l/B+Ul/C  €  —1     /B 

'  =  — —  log.— = -=,     d'où     u  = -= V-. 

S|/BC  l/B— UI/C  21/BC  C 

.# 

A 
C  -4-1 

est  la  base  des  logarithmes  hyperboliques  =  2,718282.    ...    (3) 

i  section  supérieure  O  surpassant  sensiblement  fi ,  la  vitesse  U  croit  très- 
lement  avec  le  temps.  Après  un  temps  très-court,  la  valeur  de  U  ne  dif- 
pas  sensiblement  de  la  limite  de  cette  valeur,  qui  est 


°-\/£ 


OU      0=\    /      (4) 


348  LEÇONS  SUB  L'ÀPPLICaTIOR 

Si  les  pressions  exercées  contre  les  tranches  extrêmes  O  et  0  mi 
ou  nulles,  la  limite  de  la  valeur  de  U  est  simplement 


V5 


Ainsi,  abstraction  faite  des  premiers  instants  qui  suivent  celui  on 
débouché  l'orifice,  le  mouvement  du  fluide  est  uniforme.  La  valeo 

vitesse  est  celle  que  donnerait  l'équation  de  ce  mouvement,  en  y  faisant 

Cette  valeur  est  indépendante  de  la  figure  du  vase  :  elle  contient  seo 

û 
la  hauteur  du  fluide  ï,  et  le  rapport  —des  sections  extrêmes.  Enmul 

o 
la  valeur  de  U  par  l'aire  u  de  l'orifice ,  on  aura  le  volume  de  fluide  i 
du  vase  dans  l'unité  de  temps,  ou  la  dépense  de  l'orifice. 

29.  En  substituant  dans  l'expression  (4)  de  p  du  n°  17  la  valeur  qi 
d'être  trouvée  pour  U,  on  a 

o* 


j*-t-p-(py*  +  p-p')  - 


Ainsi ,  quand  le  mouvement  est  uniforme ,  la  pression  qui  a  lieu  d 
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présente  la  différence  de  niveau  np  des  centres  des  sections  extrêmes. 
5  équation  donnera  lieu  à  des  résultats  semblables  à  ceux  qui  ont  été 
s  jar  26,  27  et  28.  Lorsque  û  sera  <  0,  l'écoulement  pourra  être  re- 
abstraction faite  des  premiers  instants  du  mouvement,  comme  s'opé- 
lifonnément  avec  la  vitesse, 


("Ht 


*9    C  + 


U=\    /      i (9) 

1 

0» 

s  pressions  sur  les  sections  extrêmes  sont  nulles  ou  égales  entre  elles 


V3 


<io) 

0» 


En  substituant  cette  valeur  de  U  dans  l'expression  (8)  de  p  du  n°  22, 

ra 

«»         0* 

p=P-f-pflrs-(P0*-*-P-P')  —, (11) 

a* 

i  — 
o» 

pu>/û*     un 

p=P^.pflr^ -  1 (1s) 

ésente  la  différence  du  niveau  p*  entre  les  centres  de  la  section  supé- 
et  de  la  section  a  6 ,  pour  laquelle  on  calcule  la  pression. 
Soit  maintenant  le  vase  ABCD  (Fig.  7),  entretenu  constamment 
m  niveau  AB,  d'où  le  fluide  s'écoule  par  l'orifice  CD,  dont  l'entrée 
asée.  Quoique  le  mouvement  du  fluide  dans  l'intérieur  du  vase  ne 
en  général  être  connu  exactement,  on  ne  peut  douter,  si  la  section 
eure  AB  est  plus  grande  que  l'orifice  CD,  que  la  vitesse  à  cet  orifice 
rienne  sensiblement  constante  au  bout  d'un  temps  très-court,  après 
Fétat  du  fluide  peut  être  regardé  comme  ne  variant  pas  avec  le  teçnps. 
mséqoent ,  abstraction  faite  des  premiers  instants  du  mouvement ,  on 
Amettre  que  les  molécules  du  fluide,  partant  de  la  surface  AB,  se  ren- 
i  Forifice  en  décrivant  des  courbes  dont  la  figure  est  invariable.  De 
l'expérience  montre  que  cette  surface  se  maintient  sensiblement  plane 
teontale,  à  moins  qu'elle  ne  soit  très-peu  élevée  au-dessus  de  l'orifice  CD, 
p  nous  excluons  ici.  Il  suit  de  là  que  l'on  peut  regarder  le  mouvement 

4 
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^m    «fende  dans  le  rase  comme  ayant  lieu  dans  une  infini 

^^■tf  la  grosseur  est  infiniment  petite  ;  dont  les  extrémi 

fii  ir  snpenoire  horizontale  AB,  et  dans  le  plan  CD  de 

■  ai  ■  — i'rr  et  la  dernière  section  ont  entre  elles  les  met 

«<-«-t40fis  A  B  et  C  D.  Par  conséquent .  appliquant  ici  les  r 

ta  vitesse  du  fluide,  en  un  point  quelconque  n  du  plan  de 

■iT  les  expressions  (9)  et  (10)  du  n°  30,  suivant  que  les  j 

«•a.<Tce*s  en  A  B  et  CD  seront  inégales  ou  égales  entre 

la  «itâtancc/"i  du  point  «  à  la  surface  supérieure  du  fli 

S3.  A  l'égard  de  la  pression  qui  a  eu  lieu  dans  chaque  ; 

ju  Tase .  on  ne  peut  la  déterminer  en  général  :  parce  qui 

«or-mules  du  n°  31 ,  il  faudrait  oulre  la  distance  p*  désî 

nr*le  rapport  des  sections  du  filet  m^n  en  net  en  «.De  pi 

cr*  l»  figure  de  tous  les  filets  placés  du  côté  de  la  concavitt 

4Urv  à  n^vc  d'apprécier  l'effet  de  la  force  centrifuge,  con 

tTBt  ■**{  remarquer  toutefois  que,  dans  une  partie  du  \ 

A  b  figure  d'uu  tuyau  recliligne.  où  la  force  cen 

v,  et  où  les  molécules  appartenant  à  une  même 

t  à  t'*w  du  tu;  au  auraient  dans  le  sens  de  cet  aie  d 

e  elles,  les  formules  du  u°  3 1  s'appliqueraient 

r,«trmul  »  pour  ta  section  perpendiculaire  à  l'ax 

^jMKlt***  k  point  pour  lequel  on  calcule  la  pression,  t 

iki  oa  t*»W  a  b  surface  supérieure  du  fluide. 

3a>  te  »obi«ae  de  fluide  dépensé  dans  l'unité  de  teraj 

A  ftur»  >»*  Confiée  par  la  valeur  moyenne  des  vîtes 
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hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne  que  Ton  désignera  par  C  est 

/   s>b 


351 


C  = 


J     o      J     & 


d%\/* 


\ 


/b         /»*' 


Si  la  figure  de  l'orifice  est  un  rectangle  ayant  les  côtés  horizontaux  et 
aux  (Fig.  9), 


C 


4  fc%  —  c"\ 
~~  9  v  c  —  c'  / 


OU      C  =  A»  C. 


tant  la  distance  A  G  du  côté  inférieur  de  l'orifice  à  la  surface  supérieure 

lu  fluide  ; 

i  distance  AC  du  côté  supérieur  de  l'orifice  à  la  même  surface  ; 

i  distance  du  centre  de  l'orifice  à  la  même  surface  ; 

in  facteur  dont  l'expression  est 


5    c-c'  L\ 


c—c? 


n-^n 


2C    J        \  2C 

évitera  le  calcul  du  facteur  À  en  faisant  usage  de  la  table  suivante , 
été  donnée  par  M.  de  Prony  : 


c-c' 

A 

LOG.  A 

2C 

o, 

0,  1 

1 

o, 

99958 

0 

1,  99982 

0,  2 

o, 

99852 

1,  99927 

0,  5 

o, 

99619 

1,  99834 

0,  4 

o, 

99512 

1,  99700 

0,  5 

o, 

98904 

1,  99521 

0,  6 

o, 

98583 

1,  99292 

0,  7 

o, 

97724 

1,  99000 

0,  8 

o, 

96896 

1,  98631 

0,  9 

o, 

95828 

1,  98149 

1 

o, 

94281 

1,  97442 

Si  la  figure  de  l'orifice  est  un  triangle  dont  la  base  soit  horizontale  et 
nmet  tourné  vers  le  haut  (  Fig.  10) , 

16    (2Ca-4-3C'a  —  5CCV 


C  = 


225 


(C  —  C')4 
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C  étant  la  distance  de  A  C  de  la  base  à  la  surface  supérieure  du  Mi 
C  la  distance  AC"  du  sommet  du  triangle  à  la  même  surface. 
37.  Si  cette  figure  est  un  triangle  dont  la  base  soit  horizontale  et  k 
met  tourné  vers  le  bas  (Fig.  11), 


(sc*- 


•  —  5  C*  C> 


M3  (C  — C')« 

C  étant  ta  distance  A  C  du  sommet  du  triangle  à  la  surface  supério 
fluide  ; 

C  la  distance  de  la  base  à  la  même  surface. 

58.  Si  cette  figure  est  un  cercle  (Fie.  12),  la  vitesse  moyenne  est 
mée  par 


*V    J      0       J      O 


r|/C-«- 


C  étant  la  distance  A  O  du  centre  du  cercle  à  la  surface  supérieure  du 
R  le  rayon  OM  du  cercle  ; 

r  la  distance  O  m  d'un  point  quelconque  m  du  cercle  au  centre  O; 
«  angle  MOB  du  rayon  vecteur  OM,  avec  la  verticale  AB  passant 
centre  du  cercle  ; 
on  a 


ou,'  en  développant  en  série  le  radical, 


/     lia  I     dr.rt  H — c» 

IH>  J    o     J     o        V       SC 


.  U COI.'l 
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nia  centre  de  l'orifice  à  cette  surface  surpasse  la  hauteur  de  l'orifice,  on  peut 
^prendre  cette  distance  pour  la  valeur  de  ç. 

•    Si  le  plan  de  l'orifice  n'était  pas  vertical,  on  trouverait  la  valeur  convenable 
four  c  en  projetant  cet  orifice  sur  un  plan  vertical,  et  appliquant  à  cette  pro- 
jection les  règles  des  articles  précédents. 

40.  Si  l'orifice  d'écoulement  &  est  très-petit  par  rapport  à  la  section  supé- 

Tieure  du  vase,  on  peut  négliger  —  dans  les  formules  (9)  et  (10)  dunô  30. 

-Elles  deviennent  alors 


(13) 


U=|/27C. (14) 

Ces  formules  peuvent  être  employées  quelles  que  soient  la  figure  du  vase  et 
la  position  de  l'orifice,  à  l'exception  des  cas  où  cet  orifice  serait  très-près  de  la 
surface  supérieure  du  fluide  ;  il  faudrait  alors  calculer  ?  par  les  formules 
données  ci-dessus.  La  vitesse  d'écoulement,  si  les  pressions  P,  P'  sont  nulles 
on  égales  entre  elles,  est  due  à  la  hauteur  du  fluide  sur  le  centre  de  l'orifice, 
ce  qui  est  le  théorème  donné  par  Toricelli. 
La  formule  (12)  du  n°  31  devient 

p  =  P-t-p03  —  —  (15) 

La  pression  est  due  à  la  hauteur  à  laquelle  elle  serait  due  si  le  fluide  était 
stagnant,  moins  la  hauteur  à  laquelle  est  due  la  vitesse  du  fluide  au  point  que 
Fon  considère.  On  peut  appliquer  ce  résultat  à  un  vase  dont  l'axe  est  vertical. 
ou  à  un  tuyau  dont  les  sections  transversales  sont  petites  ;  en  tenant  compte 
si  l'axe  du  tuyau  est  courbe,  de  l'effet  de  la  force  centrifuge,  conformément  au 
n°23.  Dans  d'autres  cas,  il  faut  avoir  égard  à  ce  qui  est  dit  au  n°  33. 

41.  Les  résultats  précédents,  lorsque  la  figure  de  la  paroi  près  de  l'orifice 
est  telle  que  les  filets  du  fluide  sortent  du  vase  avec  des  directions  sensible- 
ment parallèles  entre  elles,  et  lorsque  l'orifice  n'est  pas  très-près  de  la  surface 
supérieure  du  fluide,  sont  confirmés  par  l'expérience.  D'après  diverses  expé- 
riences de  Dominique  et  Thérèse  Michelotti,  d'Eythelwein  et  de  Vcnturi,  sur 
des  orifices  carrés  et  circulaires,  la  vitesse  d'écoulement  est  à  peine  inférieure 
de  2  ou  3  centièmes  à  la  valeur  calculée  par  la  formule  (14).  La  différence 
peut  être  attribuée  à  l'effet  du  frottement  du  fluide  sur  la  paroi. 
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TITRE  IV. 

Dt  MOUVEMENT  Iï'un  FLUIDE  DANS  1IH  VASE  QUI  SB  VIDE  (  FIG.  11! 


42.  On  considère  en  premier  lieu,  comme  dans  le  n°  15,  un  vase  A 
dont  l'axe  est  vertical,  en  supposant  le  fluide  remplacé  par  un  syslèi 
tranches  horizontales.  Ce  fluide  s'écoule  par  la  section  inférieure  oui 
CD,  dont  l'entrée  est  évasée.  La  surface  supérieure  ab  s'abaisse  ping 
vement  dans  le  vase.  Les  considérations  qui  ont  conduit  à  l'équation 
n"  15  s'appliquent  encore  ici.  Mais  l'on  a  C  =  û,  ^=ï,  C'  =  o;  et  cette 
tion  devient 

rfC    /H  d%       Pc>  / 

C-fO—  /       -     — —  fi 

dtj    o   «  s    V 

/;  <u 
— ,  O  sont  des  quantités  variables,  données  en  fonction! 
o  ■ 
d'après  la  figure  du  vase. 
Ou  doit  joindre  à  cette  équation  l'équation  (2)  du  n°  16 

-ottz  =  avdt 

L'objet  de  la  question  est  de  déterminer  les  valeurs  que  prennent  si 
sivement  la  vitesse  d'écoulement  U,  et  la  hauteur  ;  du  fluide  dans  le  n 
mesure  que  le  temps  t  augmente.  Éliminant  dt  entre  les  équations  (1)  e 
et  faisant  U  =  V  2  g  II,  en  désignant  par  H  la  hauteur  due  à  la  vitesse 
rient 
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fVdl 

l  Multipliant  par  e         ,  e  étant  la  base  des  logarithmes  hyperboliques ,  et 
intégrant,  on  a 

i  d*où 

a. 

l  H  =  e~rPdK(con$t.  -fdl.Qe'***) (4) 

PLi  constante  se  détermine  de  manière  que  H  =  o  quand  C  =  Z,  la  quantité  Z 
E  étant  la  hauteur  initiale  du  fluide  dans  le  vase.  H  étant  connue  en  fonction 
F  de  C,  l'équation  (2)  donnera  ensuite 


OdK  1  /»OrfÇ 

dt  = ,      d'Où      t  =  const  — — :  /    -— .. ...      (5) 

ÛI/2ÔH  ai/Sept/      l/H 


(6) 


La  constante  se  détermine  de  manière  que  l'on  ait  en  même  temps  ç  =Z,  J =o. 
On  obtiendra  donc  ainsi  les  relations  cherchées  entre  les  quantités  H,  c  et  £. 

43.  Quant  à  la  valeur  de  la  pression ,  l'équation  (4)  du  n°  17  devient  ici 

N            /           N\      pU*rû'       û*        /         ûnN-i 
jpssP-CP-P')— ^[s-Ç- 1 1-     , 

N'        V        N'/      a    Li*     o»     V       ovif'J 
où 

,     N'=  /      

o»  «y    o  » 

44.  Soit,  par  exemple  (Fig.  14),  le  cas  d'un  vase  prismatique,  sauf  dans 
une  hauteur  fort  petite  au-dessus  de  l'orifice  CD,  dont  l'entrée  est  évasée.  0 

/C   dz         Ç 
—  =  —,  en  négligeant  la  partie  de  cette 
o  »       o 

intégrale  qui  répond  à  cette  petite  hauteur.  Supposant  P  —  P'  =  o  et  faisant 

o 
pour  abréger  —  —  k}  l'équation  (3)  devient 

u 

**ÇrfC -4-  C</H-M1  -A2)HtfC  =  0. 

-** 

Multipliant  par  c      ,  et  intégrant  comme  il  a  été  dit  ci-dessus,  on  a 


-£(-er) 


t  =  const.  —  _  

—  a 


) 
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Dans  le  cas  particulier,  où  0  =  a  V  2  et  A*  =  2,  l'équation  (S)  devient 
3ïdC  +  ï(/H  — Bd*  =  0. 

Multipliant  par  C~  *,  et  intégrant,  on  a 

v 
n=aïioe-  - 

'--"-v/f/" (*■■;)   ' 

La  constante  doit  être  déterminée  de  manière  que  *=•  quand  ;r  =  l.  Oi 

t 
supposé  —  =  ar*. 

La  formule  du  n*  43  donne  pour  la  pression 
i  \  z 


P  =  P-*-?gBli 


*»/  t 


— -  ë(-(r> 


et  lorsque  A1  =  2. 


p  =  P  +  PS  slog.— . 


45.  En  considérant  maintenant,  comme  dans  le  n°  20,  le  cas  d'un  Bu 
coulant  hors  d'un  tuyau  (Fig.  15),  dont  les  sections  transversales  sont  tri 
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un  instant  déterminé,  regarder  le  fluide  comme  se  mouvant  dans  une  infi- 
nie de  canaux  dont  les  extrémités  sont  dans  la  surface  supérieure  et  dans  le 
lan  de  l'orifice,  comme  on  Ta  fait  au  n°  32.  Mais  ici,  d'une  part,  ces  canaux  ne 
eurent  être  regardés  comme  des  tuyaux  d'une yfigure  invariable,  ce  qui  serait 
écessaire  pour  appliquer  les  résultats  précédents  ;  et,  d'autre  part,  la  figure 

/ds 
— -,  n'est  pas  connue. 

kJnsi,  toutes  les  fois  que  la  figure  du  vase  ne  permet  pas  de  supposer  que  le 
luide  se  meut  par  tranches  planes,  le  mouvement  du  fluide  et  la  pression  ne 
meuvent  être  déterminés  dans  un  vase  qui  se  vide.  Ce  cas  diffère  essentielle- 
nent  à  cet  égard  du  cas  où  le  vase  est  entretenu  constamment  plein. 
47.  Si  l'orifice  d'écoulement  Q  était  très-petit  par  rapport  à  toutes  les  sec- 

lions  du  vase,  on  pourrait  négliger  le  terme  contenant  —  dans  les  équa- 

dt 

tkms  des  n*  42  et  45,  comme  étant  très-petit  du  second  ordre.  Ces  équations 
donneraient  alors 


et  si  les  pressions  aux  sections  extrêmes  sont  nulles  ou  égales  eutre  elles 

La  vitesse  à  l'orifice  est  due,  à  chaque  instant,  à  la  hauteur  de  la  surface  du 
fluide  sur  le  centre  de  l'orifice.  Ces  résultats  peuvent  être  appliqués  à  un 
vase  de  figure  quelconque,  en  déterminant  ç  conformément  aux  n"  34  et 
suivants. 
48*  L'équation  (6)  du  n°  43  devient  ici 

p  =  P_(P-P')--4-pflr' 


et  en  mettant  pour  U  la  valeur  précédente 

p  =  P-4-p£*. 

La  pression  a  la  même  valeur  que  si  le  fluide  était  stagnant. 

49.  Si,  l'orifice  d'écoulement  étant  très-petit,  la  figure  du  vase  était  pris- 
matique, comme  on  l'a  supposé  n°  44,  la  formule  (5)  du  n°  42 donnerait, 
en  supposant  P — F  =  o , 

20      ,     _  __x 

pour  le  temps  pendant  lequel  la  surface  du  fluide  s'abaisse  de  la  hauteur  Z 
à  la  hauteur  C;  et 


o      /az 

=iV7 
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pour  la  durée  totale  de  l'écoulement.  Si  le  vase  était  entretenu  contas 

0      /T 

plein,  le  temps  nécessaire  pour  écouler  le  volume  0  Z  serait  —  \  /  — . 

O  V     v 

le  temps  nécessaire  pour  vider  le  vase  est  double  du  temps  qui  serait  néa* 
saire  pour  écouler  le  même  volume  de  fluide,  si  le  vase  était  entretenu  coa- 
stamment  plein. 

50.  Le  mouvement  de  la  surface  du  fluide,  dans  un  vase  qui  se  viderai 
donné  par  l'équation  (5)  du  n°  42.  Si  Le  vase  est  prismatique  (l'orifice  iTéeta- 
lement  étant  regardé  comme  très-petit),  ce  mouvement  est  unirons 
retardé.  On  peut  déterminer  la  figure  du  vase  de  manière  que  ce  niouvemeat 
s'opère  suivant  une  loi  donnée.  Si  l'on  voulait  que  la  surface  du  fluide  s'abu- 
sât constamment  de  la  quantité  a  dans  l'unité  de  temps ,  on  poserait 

o „  -  û'.aji 

■  =  —  i/a  âf  ï,    don    os= ; 

o  -  a* 

et  si  toutes  les  sections  du  vase  sont  des  cercles  dont  r  est  le  rayon  variable, 

*».a* 

Ces  notions  s'appliquent  à  l'établissement  des  clepsydres. 


TITRE  V. 


RE    L*ÉflOtlLEMENT    Uli    FLUIDE    LORSQUE    l'ëNTRÉE   DE  l'oHIFICE    H"' EST  PU 
ÉVASÉE.  —  DE  LA  CONTRACTION  DE  LA  VEINE  FLUIDE. 
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^  Les  molécules  du  fluide,  en  contact  avec  la  paroi ,  se  meuvent  nécessaire* 
_  ment  suivant  des  directions  tracées  sur  cette  paroi.  Ainsi  les  molécules, 
^appartenant  à  la  surface  de  la  veine  fluide ,  tendent  à  sortir  du  vase  suivant 

m 

iëes  directions  tangentes  à  la  paroi.  Si  ces  directions  ne  sont  point  parallèles 
£k  l'axe  de  l'orifice,  la  veine  fluide  tend  à  s'élargir  ou  à  se  resserrer  au  delà 
}  de  cet  orifice  :  cet  effet  est  ce  qu'on  nomme  la  contraction  de  la  veine.  Ce 
^phénomène  est  fort  compliqué,  d'autant  plus  que  le  mouvement  du  fluide 
jVaa  passage  d'un  orifice  ne  dépend  pas  seulement  de  la  figure  de  la  paroi  du 
^▼ase  :  il  dépend  encore  des  circonstances  du  mouvement  du  fluide  dans 
?,  te  partie  de  la  veine  qui  est  hors  du  vase,  puisque  la  dépense  n'est  pas 
-h  même  lorsque  la  veine  se  meut  librement  dans  l'air,  ou  lorsqu'on  pré- 
~  sente  à  cette  veine  un  obstacle  qui  l'oblige  à  affecter  une  figure  différente. L'é- 
tude de  ces  effets,  et  la  connaissance  de  la  dépense  de  fluide, qui  a  lieu  dans 
divers  cas,  est  jusqu'à  présent  une  recherche  purement  expérimentale. 

OBIFICE  OGVEBT  DA5S  UHE  PAROI  PLANE. 

52.  C'est  celui  que  l'on  a  le  plus  fréquemment  soumis  à  l'expérience.  Bien 
que  Ton  sache  que  l'hypothèse  du  parallélisme  des  tranches  ne  représente 
pas  les  effets  qui  ont  lieu  au  passage  de  cet  orifice,  on  peut  rechercher  à 
quel  résultat  conduirait  ici  cette  hypothèse. 

Soit  (Fig.  16)  le  vase  vertical  ABCD  dont  le  fond  EF  est  un  plan  hori- 
zontal. Ce  vase  est  entretenu  constamment  plein  au  niveau  AB,  et  le  fluide 
sort  par  l'orifice  CD  ouvert  dans  le  fond.  Ce  cas  diffère  de  celui  traité  n°  25, 
en  ce  que  la  tranche  de  fluide  eEF/i  parvenue  sur  le  fond  du  vase,  doit  se 
contracter  subitement  pour  s'adapter  à  la  section  CD,  en  se  plaçant  dans  la 
position  ce'  dd>  et  par  conséquent  acquérir  dans  un  temps  infiniment  petit 
une  vitesse  finie.  Conservant  les  dénominations  précédentes,  et  appelant  0' 

Taire  de  la  section  EF,  on  aura pour  la  vitesse  au  passage  de  cette  sec- 

0' 

nu  • 

tion,  et  U pour  la  variation  finie  de  vitesse  que  doivent  subir  les 

O' 

tranches  de  fluide. 
La  force  capable  de  produire  cette  variation  dans  le  temps  infiniment 

ii 

O' 

petit  dt,  serait  capable  d'imprimer  dans  l'unité  de  temps  la  vitesse 


dt 

et  la  masse  de  la  tranche  étant  o  Ml  dt  l'action  de  cette  force  sur  la  tranche 

nu 


u  — 


O' 

qui  traverse  l'orifice  est  oiH»  dt. .  L«'  moment  de  cette  action  doit 

dt 
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être  ajouté,  dans  l'équation  formée  n"  15,  aux  moments  de  toutes  les  nh 
forces  qui  produisent  les  variations  de  vitesse  des  tranches  de  fluide,  i 
aura  d'ailleurs  ce  moment  en  remarquant  que  l'on  doit  regarder  l'actkmà 
il  s'agit  comme  s'exerçant  sur  la  masse  de  la  portion  de  Hnide  qui  pane 
la  position  «EF/'à  la  position  ce'  d'd,  et  que  le  volume  des  tranches  et 
avdt 

aVdt,  onaeE= ,  c&  =  \Sdt;  en  sorte  que  l'espace  parcouru  psi 

o' 
centre  de  cette  portion  de  fluide  pendant  l'élément  du  temps  dt.  et  soir. 

t               i  uvdt 
la  longueur  de  l'axe  du  vase,  est  -  U  dt .  Donc  le  moment  ci 


0'      i  /  ûuji\  i  /       OV 

oOt)rf( —  ivdt ,      ou      -.  ottUdf.C»/  1 

dt         i  \  0'    /  a    '  v       oy 

quantité  qui  doit  être  ajoutée,  avec  le  signe  — ,  et  en  y  supprimant  le  fat* 
QVdt,  au  premier  membre  de  l'équation  (1)  du  n°25.  Cette  équation  i 
viendra  alors  pour  le  cas  d'un  mouvement  permanent,  et  en  suppoct 

i'r       û1     /       u\h 

En  employant  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives,  on  remi 
quera  que  la  tranche  qui  franchit  l'orifice ,  dont  la  masse  est  ?  liVdt,  snt 
sant  dans  sa  vitesse ,  pendant  un  temps  infiniment  petit ,  une  variation  fi 
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i 

intité  plus  petite  que  la  valeur  U  =  %  / qui  aurait  lieu  si  l'entrée 


U  =  \/ 


i 

lie  l'orifice  était  évasée. 


\i  l'orifice  il  était  très-petit  par  rapport  aux  sections  0  et  0',  la  première 

valeur  se  réduirait  à  Vv  C,  et  la  seconde  à  V*  9  C .  L'effet  du  défout  d'évasé - 
poent  de  l'orifice  serait  donc  de  diminuer  la  dépense  du  fluide  dans  le  rap- 
port de  |/i  à  1.  Ce  rapport  est  compris  dans  les  valeurs  qui  sont  indiquées 
^par  les  expériences;  et  c'est  celui  qui  avait  été  adopté  par  Newton,  d'après 
iine  expérience  dont  le  résultat  ne  doit  pas  toutefois  être  appliqué  à  tous 
.les  cas. 

53.  On  peut  aussi  chercher  à  apprécier  l'effet  de  la  contraction  de  la  veine 
.de  la  manière  suivante.  L'orifice  étant  supposé  horizontal ,  soit  (Fig.  17) 
iMIV  la  projection  verticale,  et  n  la  projection  horizontale  de  Taxe  de  cet 
[Orifice.  Supposons  que  l'on  fasse  passer  par  cet  axe  un  nombre  infini  de  plans 
Verticaux  :  CD  représentera  en  projection  verticale  l'intersection  du  plan  de 
Forifice  par  l'un  de  ces  plans,  et  c  n  c',  dnd  représenteront  en  projection 
horizontale  la  portion  du  plan  de  l'orifice,  qui  sera  comprise  entre  deux  de 
ces  plans  très-voisins  l'un  de  l'autre.  Admettons  que  l'on  ait  partagé  l'aire 
cc'ndd  en  un  nombre  infini  de  parties  pq,  dont  les  aires  soient  égales 
entre  elles,  et  qui  seront  regardées  comme  les  intersections  d'autant  de  filets 
de  fluide  par  le  plan  de  l'orifice.  Supposons  enfin  que  les  directions  respectives 
de  ces  filets  soient  telles  que,  si  l'on  menait  du  point  N  à  chacune  de  ces 
directions  des  parallèles,  la  demi-circonférence  verticale,  dont  le  point  N  est 
le  centre,  se  trouverait  partagée  par  ces  parallèles  en  parties  égales.  Appelant 
Y  la  vitesse  commune  des  filets  aux  points  où  ils  coupent  le  plan  de  l'orifice; 
f  l'angle  formé  par  la  direction  OP  de  l'un  de  ces  filets  avec  l'axe  MN  ;  on 
aura  Y  cos.  ?  pour  la  vitesse  du  filet  estimée  perpendiculairement  au  plan  de 
l'orifice.  La  dépense  de  fluide  sera  égale  à  l'aire  de  l'orifice  multipliée  par  la 
valeur  moyenne  de  V  cos.  ?,  qui  est 


2     /»2  2 

—  /       c/9  .  V  cos.  9  =  —  V. 
«c/     0  te 


Donc  la  dépense  sera  moindre  que  celle  qui  aurait  lieu  si  l'entrée  de  l'orifice 
étaitévasée,  dans  le  rapport  de  *  à  2  ou  de  1  à  0,6366.  Ce  résultat  est  indépen- 
dant de  la  figure  du  contour  de  l'orifice.  L'expérience  montre  effectivement 
que  la  diminution  de  dépense,  provenant  de  la  contraction ,  demeure  sensi- 
blement la  même  pour  des  orifices  de  diverses  figures,  à  moins  que  le  contour 
ne  présente  des  angles  rentrants.  D'ailleurs,  le  résultat  que  l'on  vient  d'ob- 
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tenir  tient  le  milieu  entre  ceux  qui  se  sont  présentés  le  pins  f 
On  doit  présumer  que  les  hypothèses  précédentes  s'écartent  peu  delà* 
54.  On  désignera  ici,  pour  abréger,  par  m,  le  rapport  de  la  dépensai 
tive  à  ce  qu'on  nomme  la  dépense  naturelle,  c'est-à-dire  à  celle  qui  ■ 
lieu  si  l'entrée  de  l'orifice  était  évasée  ;  en  sorte  que  le  résultat  dot 

i 
donnerait  m  =  — —  =  0,707;  et  le  résultat  du  n°  55  donnerait... 


D'après  les  expériences  nombreuses  qui  ont  été  faites  sur  les  « 
ouverts  dans  une  paroi  plane,  on  doit  distinguer  : 

1°  Ceux  dont  le  diamètre  moyen  surpasse  0",015  environ  ; 

2"  Ceux  dont  le  diamètre  est  au-dessous  de  cette  quantité. 

Dans  le  premier  cas,  la  valeur  du  rapport  m  peut  être  supposée  = 
lorsque  la  charge  sur  le  centre  de  l'orifice  est  au  moins  100  fois  le  dit 
de  cet  orifice.  La  charge  diminuant,  m  augmente,  et  devient  =  0,62, 
la  charge  est  10  fois  le  diamètre  environ  ;  puis  =  0,66,  quand  la  chat 
le  sommet  de  l'orifice  n'est  plus  qu'une  petite  partie  du  diamètre. 

Dans  le  deuxième  cas,  la  valeur  de  »t  augmente  à  mesure  que  le  dii 
de  l'orifice  diminue,  jusqu'à  devenir  égale  à  0,7  au  moins,  lorsque  ce  di 
est  d'un  millimètre. 

Ces  résultats  conviennent  également  aux  orifices  circulaires,  carrés 
(angulaires-  Ils  laissent  peu  d'erreur  à  craindre  dans  les  applications. 

55.  On  augmente  la  dépense  d'un  orifice  ouvertdans  une  paroi  plane  (1 
en  plaçant  en  dedans  du  vase  une  fausse  paroi  qui  empêche  que  la  a 
lion  ne  s'établisse  sur  toute  l'étendue  du  contour  de  l'orifice. 

'•■'■     ■■■'■   ■    i-     i-   ■■     -i-    '•  ■  ii'  m-      >..i  ■       ■  ■*  "  i  ■  •  ■■  Il      ' 


r 
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est  la  plus  grande,  et  par  conséquent  la  valeur  du  rapport  m 
petite  qu'il  soit  possible.  On  peut  déterminer  cette  valeur  comme 

(Fig.20)  le  vase  ABFE  posé  sur  un  plan  horizontal  parfaitement 
i,  entretenu  constamment  plein  au  niveau  AB,  et  dont  le  fluide  s'écoule 
l'orifice  vertical  CD  formé  par  un  tuyau  pénétrant  dans  l'intérieur  du 
,et  dont  l'aire  est  très-petite  par  rapport  à  la  section  supérieure  AB.  On 
que  la  veine  de  fluide,  après  s'être  contractée  à  la  sortie  de  l'orifice 
soit  contenue  dans  un  tuyau  horizontal  parfaitement  poli.  Nommant 
irs  0  l'aire  de  l'orifice  CD,  ;  la  hauteur  de  la  surface  supérieure  AB 
le  centre  de  l'orifice,  m  le  rapport  de  la  dépense  effective  à  la  dépense 
jlle,  on  remarquera  que,  par  l'effet  de  l'écoulement  du  fluide,  le  vase 
repoussé  en  sens  contraire  avec  une  force  dont  la  grandeur  est  déterminée 
k  condition  que  la  quantité  de  mouvement  imprimée  au  vase,  dans  un 
donné,  soit  égale  à  la  quantité  de  mouvement  du  fluide  qui  est  sorti 
le  même  temps.  La  vitesse  du  fluide,  après  la  contraction,  csty/TfK  ; 
de  fluide  qui  sort  dans  le  temps  dt  est  p  w  û|/5yc.  dt, et  la  quantité 
nouvement  de  cette  masse  ?m ù.Zgz.dt.  La  force  capable  de  produire 
quantité  de  mouvement  est  donc  P  ni  û.  2</C.  Mais  d'autre  part  le  vase 
peut  être  repoussé  en  sens  contraire  du  mouvement  du  fluide,  qu'en  vertu 
k  différence  des  pressions  supportées  par  les  deux  faces  opposées  A  E, 
;  et  comme,  à  raison  de  la  forme  de  l'orifice  et  de  sa  petitesse,  on  peut 
apposer  ici  que  les  parois  sont  pressées  partout  comme  si  le  fluide  était  en 
Ijpos,  cette  différence  est  égale  à  la  pression  supportée  par  G  H,  c'est-à-dire 

*.ff  C  On  a  donc  la  relation 

i 

0ffia.2<7t  =  pû.0Ç,      d'Où      m  =  — . 

\-  '  2 

;  Ge résultat  est  exactement  confirmé  par  une  expérience  de  Borda,  à  qui 
fa  doit  k  démonstration  précédente.  On  en  conclut  que,  dans  tous  les  cas 

i 
pénibles ,  le  rapport  m  est  compris  entre  -  et  1 . 

^  OlIFICE  £71  PA1TIB  ÉVASÉ. 

57.  On  peut,  à  défaut  de  données  fournies  directement  par  l'expérience. 
•ppUquerici  les  notions  exposées  n°  53.  Nommant  (Fig.  21)  ?'  l'angle  formé 
Taxe  MN  de  l'orifice  par  les  tangentes  menées  à  la  courbe  AC  ou  BD 
h  paroi  dans  les  points  extrêmes  G  ou  D ,  la  vitesse  moyenne  de  l'écoulc- 
serait 


1  /'9 


V  8in.  y'  8in.  y' 

d  ?  .  V  Cos.  <p  = ,      d'Où      m  = 


?«/      o  ç'  9' 


SOI  LEÇONS  SUa  L'APWJCATION 

On  pourrait  ensuite  modifier  ee  résultat  d'après  la  grandeur  abaosH 
l'orifice  et  la  grandeur  de  la  charge,  comme  on  a  tu  d*  54  que  le  rendu 
n"  55  devait  être  modifié. 

IltFLOKKCt  DIS  OBSTACLES    IIHCOTTllS  FAB   LA   VBIKI  SGI  LA   DtnHBB   BIS  «IflCft 

58.  Lorsqu'on  présente  un  plan  quelconque  à  la  rencontre  d'une  u 
fluide ,  la  dépense  de  l'orifice  est  diminuée  si  le  plan  est  fort  près  de  Toril 
D'après  une  expérience  de  M.  Hachette  sur  un  orifice  de  0",02  de  ditail 
ouvert  dans  une  paroi  plane ,  la  diminution  de  dépense  devient  sens 
quand  la  distance  du  plan  est  double  du  diamètre  de  l'orifice.  La  distance 

1 
plan  étant  le  -  du  diamètre .  la  dépense  est  diminuée  dans  le  rapport  i 

a 
à  2  environ. 

riGOBE  DIS    TUNIS   D'EAD   JAILLISSANT   UAK9    L'aIH   BOBS   BfS   OSIUtM. 

59.  Soit  en  premier  lieu  (Fig.  22)  une  veine  jaillissant  de  haut  en  tus  t 
orifice  circulaire  horizontal  CD ,  dont  l'entrée  est  évasée.  Le  mouvencat 
tranches  de  fluide ,  au  delà  de  l'orifice,  s'accélère  par  l'effet  de  l'action  J 
pesanteur,  et  l'aire  des  sections  diminue  en  conséquence.  On  a  donc 
conservant  l'hypothèse  du  parallélisme  des  tranches, 

av 


Eu  nommant 

S  l'aire  de  l'orifice  CD; 

U  la  vitesse  du  fluide  à  cet  orifice ,  calculée  d'après  les  articles  précéd 

0  l'aire  d'une  section  quelconque  cd  de  la  veine  ; 
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KiOrsquc  la  veine  de  fluide  jaillit  dans  une  direction  horizontale  d'un  ori- 
e  dont  le  plan  est  vertical,  Taxe  de  cette  veine  tend  à  s'infléchir  suivant  une 
urbe  parabolique  dont  le  paramètre  est  le  quadruple  de  la  hauteur  due  à  la 
«sse  U;  l'amplitude  de  cette  courbe  est  un  peu  diminuée  par  la  résistance 

l'air.  On  peut  appliquer  à  ce  dernier  cas  les  notions  précédentes,  en  re- 
nrquant  que  a  peut  être  supposé  nul,  et  que  x  représentera  la  distance 
rticale  d'un  point  quelconque  de  l'axe  de  la  veine  à  l'axe  horizontal  de 
vifice. 

"Tout  ce  qui  précède  est  d'accord  avec  l'expérience.  On  a  reconnu  généra- 
ient, soit  par  la  comparaison  de  la  dépense  avec  la  grandeur  du  diamètre 
a  veines,  soit  par  l'observation  de  l'amplitude  des  courbes  paraboliques  que 
&  veines  tracent  dans  l'air,  que  la  vitesse  de  la  section  C  D'  était  égale  à  la 
tasse  qui  serait  donnée  par  les  formules  des  articles  précédents  si  l'on  re- 
irdait  cette  section  comme  un  orifice  dont  l'entrée  est  évasée. 

€0.  Les  notions  précédentes  conviennent  également  aux  cas  où  la  veine  de 
lide  jaillit  d'un  orifice  dont  la  figure  n'est  pas  circulaire.  Mais  on  observe 
lus  ce  cas  un  phénomène  remarquable,  connu  sous  le  nom  d'inversion  de 
*  figure  de  la  veine,  et  qui  consiste  en  général  en  ce  que  la  figure  de  la 
action  transversale  de  la  veine,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'orifice,  se  mo- 
ifie  de  manière  que  les  lignes  diamétrales  les  plus  longues  dans  l'orifice 
eviennent  les  plus  courtes;  en  sorte  que  la  veine  présente  des  côtes  sail- 
intes  dans  les  directions  correspondantes  aux  milieux  des  côtes  de  l'orifice, 
t  réciproquement. 

D'après  une  expérience  de  Venturi  sur  un  orifice  rectangulaire  À  (Fig.  24). 
rrondi  aux  extrémités,  ayant  18  lignes  de  longueur  et  moins  de  6  lignes  de 
auteur,  la  section  de  la  veine,  au  delà  de  l'orifice  est  d'abord  représentée  par 
\;  a  4  pouces  et  demi  de  distance,  par  C;  puis  par  D. 

D'après  plusieurs  expériences  par  diverses  personnes,  un  orifice  carré 
e  0",30  de  côté,  étant  représenté  en  M  (Fig.  25),  la  section  de  la  veine, 

0",105  de  la  paroi  intérieure  du  vase  est  N;  à  0m,417  elle  est  P;  à  0m,5 
Ile  est  Q;  à  0m,  582  elle  est  R.  Les  ailes  ou  côtes  horizontales  et  verticales 
5  dilatent  de  plus  en  plus.  Une  veine  sortant  d'un  orifice  triangulaire  a  (Fig.  26) 
ait  par  prendre  la  figure  b;  les  côtes  ou  ailes  se  dilatent  de  plus  en  plus  en 
éloignant  de  l'orifice. 

61.  Lorsque  par  l'effet  d'une  fausse  paroi  [voyez  n°  55),  ou  parce  que  l'oiï- 
ce  est  contigu  à  l'une  des  faces  du  vase  la  contraction  ne  s'opère  pas  sur 
rate  l'étendue  du  contour  de  l'orifice,  la  direction  de  l'axe  de  la  veine  n'est 
lus  perpendiculaire  au  plan  de  l'orifice.  La  veine  se  dilate  davantage  du  côté 
b  il  n'y  a  pas  de  contraction. 


LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

TITRE  VI. 

DE  l'ÉCOBLEBEST  PAK  US  DEVER80I*. 


62.  Un  déversoir  est  un  orifice  rectangulaire  dont  le  coté  snpéri 
plus  élevé  que  le  niveau  de  la  surface  du  fluide  dans  le  vase.  Cette  i 
s'infléchit  alors  au-devant  de  l'orifice,  et  ce  cas  diffère  des  précédents 
que  la  hauteur  de  la  veine  n'est  pas  déterminée  à  l'avance.  On  suppos- 
le  déversoir  (Fig.  27  ),  par  lequel  le  fluide  s'écoule  hors  d'un  vase  en! 
constamment  plein  au  niveau  AB.  est  évasé  par  le  fond  et  les  cotés,  et  < 
que  l'aire  de  cet  orifice  est  fort  petite  par  rapport  à  la  section  supérfc 
vase.  Si  l'on  connaissait  la  hauteur  CD  de  la  veine,  on  pourrait  en 
dépense  d'après  les  n"  34  et  suivants.  Pour  déterminer  cette  haut 
supposera  que  le  mouvement  du  fluide  est  assujetti  à  la  condition 
somme  des  forces  vives  qui  ont  été  acquises  par  les  molécules ,  lors 
sont  parvenues  à  la  section  CD ,  soit  la  plus  grande  possible.  A  cause  < 
sèment  de  l'orifice  on  peut  admettre  que  tous  les  filets  de  fluide  cou 
section  C  D  suivant  des  directions  perpendiculaires  à  cette  section.  La 
des  forces  vives  des  parties  du  fluide  qui  franchissent  la  section  C  D  sci 
proportionnelle  à  la  fonction 


y 


C,S)" 
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et  le  volume  de  fluide  dépensé  dans  l'unité  de  temps , 

—  i/Ig  |1  —  (0,2753)T 1  b  C "  =  2,5201 .  b  C  \ 

le  mètre  étant  l'unité  linéaire,  et  la  seconde  sexagésimale  l'unité  de  temps. 
,•  64.  On  n'a  pas  d'expériences  sur  des  réservoirs  dans  le  cas  où  la  paroi  est 
itvasée.  D'après  une  suite  d'expériences  faites  sur  des  orifices  de  ce  genre 
tmverts  dans  une  paroi  plane,  le  docteur  Robison  a  trouvé  que  la  hauteur  B  D 

r  2 

(Rg.  28)  était  presque  les  -  =  0,2857  de  la  hauteur  BC;  ce  qui  s'accorde 

7 

■• 

Sensiblement  avec  le  résultat  précédent.  Dans  ce  dernier  cas,  la  contraction 

pur  te  fond  et  sur  les  côtés  de  l'orifice  diminue  la  dépense.  D'après  diverses 
Expériences  de  Smeaton,  de  Dubuat  et  de  M.  Bidone,  on  voit  que  la  diminu- 
tion est  d'autant  plus  grande,  que  la  largeur  du  déversoir  est  plus  petite  par 
rapport  à  la  hauteur  BC.  Nommant  toujours  m  le  rapport  de  la  dépense  effec- 
tive à  la  dépense  qui  aurait  lieu  si  l'orifice  était  évasé ,  et  qui  serait  donnée 
par  le  résultat  du  numéro  précédent,  on  peut  prendre  ra  =  0,65,  si  la  lar- 
jjeur  du  déversoir  ne  surpasse  pas  la  hauteur  BC.  La  valeur  de  m  augmen- 
tera ensuite  quand  cette  largeur  sera  plus  grande,  jusqu'à  devenir  m =0,75 
lorsque  la  largeur  sera  égale  à  cinq  fois  environ  la  hauteur  B  C,  et  m =  0,8 
lorsque  la  largeur  sera  égale  à  dix  fois  environ  la  même  hauteur. 

D'après  des  expériences  récentes  de  M.  Poncelet  sur  un  orifice  en  mince 
paroi,  la  hauteur  de  la  veine  n'est  pas  dans  un  rapport  constant  avec  la  charge 
sur  le  fond  de  l'orifice.  La  largeur  de  l'orifice  étant  0m,2  et  la  charge  sui- 
te fond  variant  de  0m,029  à  0m,131,  le  rapport  de  la  hauteur  de  la  veine  à 
cette  charge  a  varié  de  0,78  à  0,9.  Ces  expériences  s'accordent  d'ailleurs  à  peu 
près  avec  les  règles  que  l'on  indique  ici  pour  le  calcul  de  la  dépense. 

65.  Si  le  vase  se  vide  par  le  déversoir,  la  surface  supérieure  AB  du  fluide 
dans  le  vase  s'abaisse,  C  varie,  on  a  la  relation 

j  i  /»c  OdC 

2,5261.  &C'.rft=  — OrfC;      d'où      t=  /         — — , 

2,52C1 .  b  J     0      cf 

pour  l'expression  du  temps  que  la  surface  du  fluide  emploie  à  s'abaisser  de 
toute  la  hauteur  première  C. 

66.  Lorsque  le  vase  est  cylindrique  ou  prismatique ,  0  est  constante,  et 
l'on  a 

20/1  1     \ 

~~  b. 2,5201  V|/ô"         l/"C/ 

ainsi  le  fluide  ne  peut  descendre  dans  le  vase  jusques  au  niveau  du  fond  du 
déversoir  qu'après  un  temps  infini. 


388  LEÇONS  SUR  I/APPLICATION 

TITRK  VII. 

Dit  MOUVEMENT  1V1TX  FIAI  IDE  DAKS  Vt   VASE  ,    LORSQUE    LA  SECTION  Cil  1? 
»  d'(W   POINT  A  TIN   AFTRE  D'USE  Ol'ANTITK  FINIE. 


67.  Considérons  (Fis;.  29).  le  vase  ABCD.  dont  l'axe  MX  est  vertical. qui 
est  entretenu  constamment  plein  au  niveau  A  B.,  et  dont  le  fluide  s'écoule; 
l'orifice  CD,  après  avoir  traversé  l'orifice  intérieur  G  H  ouvert  dans  leda- 
phragme  EF.  Supposons  la  paroi  évasée  aux  sections  G  H  et  CD. 

Nommons 

a  l'aire  de  la  section  C  D  ; 

m  l'aire  d'une  section  quelconque  ■  6  on  f  >  faile  dans  le  vase  au-des! 
au-dessous  du  diaphragme; 

0  l'aire  de  la  section  supérieure  A  B  ; 

il'  l'aire  de  la  section  G  H  ; 

O'  l'aire  de  la  section  IK  que  les  tranches  du  fluide  occupent  immèdûl* 
ment  après  la  section  GH; 

2  la  distance  M|*  ou  M*  de  la  section  »  à  la  surface  supérieure  du  fluide 

[  la  distance  H  N  de  la  section  C  D  à  la  même  surface  ; 

D  la  vitesse  du  fluide  dans  la  section  C  D  ; 

}>  la  pression  dans  ta  section  ». 
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tweupent  successivement  ces  deux  sections ,  on  aura ,  pour  le  moment  de  la 
tranche  supposée  animée  de  la  force  dont  il  s'agit, 

1  /ûu     ûu\   /îûurf/     \avdt\  u>/û     ûv 

,     fttIM*.  — [ . =pûUrf*.-[ . 

rf/VÛ'         O'/    \2     U'  2     0'    J  2  Vu'      07 

Ajoutant  ce  moment,  avec  le  signe  — ,  au  second  membre  de  l'équation  (1) 

in  n°  25,  supprimant  le  facteur  ùlldt,  supposant  P— P'=o,  et  faisant 

«TU  =  o,  cette  équation  deviendra 
t 

i 


U*  r       Û'        /û       û\*i 

</C--  h---*- =o. 

a  L      02      Vii'     07  J 


En  employant  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives,  on  remarque 
que  l'état  du  fluide  étant  supposé  permanent,  la  force  vive  acquise  par  le 
système  dans  l'élément  du  temps  dt  n'est  autre  chose  que  l'excès  de  la  force 
fcftre  de  la  tranche  qui  sort  en  G  D  sur  la  force  vive  de  la  tranche  qui  entre  en 

ÀB;  excès  dont  la  valeur  est  p  ttU  dt.  Ua  (  1 1.  De  plus  la  tranche  qui 

passe  de  la  section  G  H  à  la  section  IK  perdant  instantanément  la  vitesse 

ûv     ou 

r ,  il  en  résulte  dans  le  système ,  conformément  au  théorème  de  Car- 


ar      (y 


un 


/û        û\ 
not,  une  perte  de  force  vive  exprimée  par  p  ûUdtf.U2  [ j.  D' 

autre  côté,  on  trouvera,  comme  dans  le  n°  19,  qu'en  faisant  P — P'=o,  la 
quantité  d'action  imprimée  au  système  pendant  l'élément  du  temps  dt,  est 
t  g£.  ûVdt.  Égalant  le  double  de  cette  quantité  d'action  à  la  somme  des  forces 
rites  acquises  et  perdues,  on  retrouvera  l'équation  précédente.  Gomme  il  ne 
peut  rester  de  doute  sur  l'accord  de  ces  deux  méthodes,  on  se  contentera 
par  la  suite  d'employer  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives.  Cette 
équation  donne 


.../ — îîi — 

V  ,_»    ^-ÎY 


02 


F  -  - 

Vu'      07 


L'effet  de  la  présence  des  diaphragmes  EF  est  de  rendre  plus  petite  la  vitesse 
d'écoulement;  et  en  diminuant  l'orifice  intérieur  û,  on  peut  rendre  cette 
vitesse  aussi  petite  qu'on  le  voudra. 

68.  La  valeur  de  la  pression,  pour  une  section  quelconque  a  6  placée  au- 
dessus  de  IK,  est  donnée  par  la  formule  trouvée  n°  29, 

**        (fi)' 

24 


p=zP+9gZ  — 
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A  l'égard  des  sections  t  s  placées  au-dessous  de  I K,  en  fa 
quation  d'équilibre  du  n°  171e  terme  relatif  à  la  force  nécessaire  poartf 
le  changement  brusque  de  la  vitesse  que  subit  le  fluide  en  passant  de  la 
G  H  à  la  section  JK,  on  trouvera 


Pu*  r-Q> 
3    L«> 


0} 


-m 


?(-=} 


En  considérant  d'ailleurs  l'équilibre  de  la  portion  de  fluide  comprise  i 
les  sections i S  et  CD,  on  trouverait  également  pour  la  pression  quii 
dans  la  section  t  S 

p=p-?ff(t-  -  ■      ' 

Ces  deux  expressions  deviennent  identiques  quand  on  y  met  pour  U  Un 
trouvée  n'  67.  L'effet  de  la  présence  du  diaphragme  est  de  diminuer  U  ] 
sion  dans  la  partie  inférieure  du  vase. 

69.  Les  résultats  précédents  conviennent  également  à  un  tuyau  de  S 
quelconque ,  dont  les  sections  transversales  sont  très-petites.  On  peu 
appliquer  à  un  vase  de  figure  quelconque,  quelle  que  soit  la  situation 
l'orifice  d'écoulement,  avec  les  restrictions  indiquées  n"  33. 

70.  L'orifice  d'écoulement  CD  étant  supposé  fort  petit  par  rapport 
sections  AB  et  IK,  les  formules  précédentes  se  réduisent  à 


/    8gC 

~vze: 
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£*  û\û",û'"  étant  les  aires  des  sections  G  H,  NO,  TU  : 
J"  0\  0",  0"' les  aires  des  sections  IK,  PQ,  VX, 
le  valeur  de  la  pression  deviendrait 

*  ?U2/a2        Û» 

pz=P  +  ogs— [ 

|ràtre  les  sections  AB  ef  G  H, 

f"  ou'rû*     a2      /a     ûVn 

f  2  L«2      o2     Vu'     07  J 

$ntre  les  sections  IK  et  NO, 

PC2rtt» 
p  =  P-*-p^« 1 


a2     a*     /a     a  v    /  û     a  y-i 
«2     o2     \  a#     07     vu"    o'v  J 


3   L 
feutre  les  sections  PQ  et  TU, 

a-       etc 

72.  L'orifice  d'écoulement  a  étant  supposé  très-petit  par  rapport  aux  sections 
jft,  0\  0".  0'\ les  formules  précédentes  se  réduisent  respectivement  à 


*=\/—ï 

y       H 


2-/C 


Q2  Q2 

+- 1 h   etc. 

a'2     a"2     a'"2 


Pu*a2 

p  =  P+pj/3- 


S»2 

«ntre  les  sections  A  B  et  G  H, 

puva*     a2 
a'2, 

*ntre  les  sections  I K  et  N  0, 

ou2  /a2 


2    V»3 


a2     a2      a2  \ 

—  -+- — h  —  , 

M2  û'  1        Q"2/ 


2 

entre  les  sections  PQ  et  TU, 

etc 

73.  Si  le  vase  n'est  pas  entretenu  constamment  plein ,  et  se  vide  par  l'ori- 
fice CD,  les  conditions  du  mouvement  pourront  être  déduites  de  l'équation  (1) 
du  n*  42.  en  ajoutant  au  premier  membre  autant  de  termes ,  tels  que 

Pu2  /  a      a  y 

f ) ,  qu'il  y  aura  de  diaphragmes  entre  la  surface  supérieure  du 

9    \a'      ov 

fiuide  et  l'orifice.  Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que,  si  l'orifice  d'écoulement  a 
est  supposé  très-petit .  il  peut  ici  ne  pas  être  permis  de  négliger  dans  cette 

équation  le  terme  affecté  de  — ,  comme  on  l'a  fait  aussi  n°47,  parce  que  l'exi- 

dt 


/: 
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stcnce  des  orifices  intérieurs  û',0", ....  peut  rendre  Irea-grinde  rUf| 

.  L'expression  de  U  du  n"  72,  ne  pourrait  être  regardée  nanti 

nant  à  chaque  instant  la  vitesse  d'écoulement ,  qu'autant  que  u  serait  l 
Mi-petit  par  rapport  à  û',  0" 

74.  Les  résultats  précédents  s'accordent  sensiblement  avec  les  eM 
turels.  On  en  déduit  l'explication  de  divers  phénomènes  remarquante,! 
autres  d'un  bit  observé  par  Mariotte,  et  qui  consiste  en  ce  que,  le  vase  Al 
(Fig.  32}  se  vidant  par  l'orifice  CD,  le  jet  de  fluide  qui  jaillit  de  cet  a 
s'élève  à  une  petite  hauteur  telle  que  T.  tant  que  la  surface  aida  S 
dans  le  vase  est  au-dessus  du  diaphragme  IK;  tandis  que  ce  jet  s'élève  s 
tement  en  U ,  presque  au  niveau  de  ce  diaphragme ,  aussitôt  que  U  ta 
du  fluide  est  descendue  au-dessous  de  l'orifice  intérieur  GU.  En  effet,  i 

ï 
le  premier  cas,  le  jet  tend  à  s'élever  à  la  hauteur -,  û,etlri 

les  aires  des  sections  CD  et  GU,  supposées  très-petites  par  rapport  m 
très  sections  du  vase;  et,  dans  le  second  cas,  le  jet  tend  à  s'élever  1  11 
teur  ï  ,  en  désignant  toujours  par  :  la  hauteur  de  la  surface  du  fluide  s 
plan  de  l'orifice. 

(COULEUR  Vil  un  AJUTAGE  CTLIHMIO.de  (  rie.  33). 

75.  En  conservant  ici  les  dénominations  du  n"  67,  il  faut  supposer  ff=v 
et  comme  la  paroi  n'est  pas  évasée  avant  la  section  GH,  on  doit  écrire 
au  lieu  de  &'.  Il  ne  peut  y  avoir  de  contraction  au  delà  de  C  D. 

La  formule  du  n"  67  devient 


V 


DE  LA  MÉCANIQUE,  2—  PARTIE.  375 

fat  sections  ABetgh,  (dans  l'intervalle  GHIK  on  doit  mettre  pour  * 
mettons  de  la  veine  G  H.hg), 

les  sections  IK  et  CD. 

pression  diminue  de  CD  en  IK;  et  elle  est  dans  cet  intervalle  moindre 
h  pression  extérieure  P. 

I.  Si  la  section  du  tuyau  est  très-petite  par  rapport  à  la  section  supérieure 
!,  on  a 


t 


p  =  P-t-p0S  — 


pû*0* 


L  2 

Ire  les  sections  ÀB  et  ghj 

f  p  =  p  —  p  sr  (C  —  «) 

|re  les  sections  IK  et  CD. 

p  dernières  formules  peuvent  être  employées ,  quelle  que  soit  la  figure  du 

77.  Si  Tajutage  cylindrique  est  horizontal  (Fig.34),  les  résultats  précé- 

kMts  pourront  également  être  appliqués,  ç  représentant  la  hauteur  NP  de 

Surface  supérieure  du  fluide  sur  l'axe  du  tuyau ,  à  moins  que  la  surface 

ire  A B  du  fluide  ne  soit  très-peu  élevée  au-dessus  de  HD,  auquel 

il  faudrait  calculer  une  vitesse  moyenne  d'après  les  valeurs  de  C  qui  con- 

tt  aux  divers  points  de  la  section  du  tuyau ,  comme  on  a  fait  n°*  34  et 

its.  D'après  cela  on  voit  qu'en  adaptant  à  un  petit  orifice  un  ajutage 

gladrique  horizontal ,  on  augmente  la  dépense  dans  le  rapport  de  m  à 

l 

,  et  on  diminue  la  vitesse  du  fluide  dans  le  rapport  de  1  à 


vMH 


.  Le  fluide  sort  en  plus  grande  quantité,  mais  l'amplitude 


m  h  courbe  décrite  par  la  veine  est  moindre.  Dans  la  portion  I KDC  du 
Jtyaii,  la  pression  intérieure  est  égale  à  la  pression  extérieure  P. 
ï.  7t.  Quand  on  adapte  un  ajutage  cylindrique  à  un  orifice  ouvert  dans  une 
proi  plane,  l'écoulement  n'est  nullement  modifié  tant  que  la  longueur  du 
m  ne  surpasse  pas  son  diamètre .  parce  que  la  veine  du  fluide ,  par  l'effet 
I  contraction,  jaillit  sans  toucher  à  la  paroi  du  tuyau.  Si  la  longueur  du 
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tuyau  surpasse  une  fois  et  demie  son  diamètre,  on  peut  ordinaii 
la  manière  dont  on  débouche  l'orifice,  faire  couler  le  fluide  à  plein  tuy 
l'on  observe  alors  l'augmentation  de  dépense  indiquée  par  les  résultats 
cédenU.  Il  y  a  cependant  des  cas  où  il  n'est  pas  possible  de  produire  ce  moè 
d'écoulement  ;  en  effet,  la  première  expression  de  p  du  n"  76  donne  pour  h 
pression  dans  la  section  gh,  en  faisant  a=^mO,a=z.  et  mettant  pour 


"t"3H 


expression  qui  deviendra  négative  si  £  est  suffisamment  grand,  ce  qui  indiqnr 
que  la  veine  doit  se  détacher  de  la  paroi,  et  que  le  fluide  ne  peut  coulai 
plein  tuyau.  Cette  expression  est  toujours  négative  quand  P  =o;  el  l'on  ob- 
serve effectivement  que  l'augmentation  de  dépense,  causée  par  un  ajutigt 
cylindrique,  n'a  pas  lieu  dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique.  Ces  rite» 
peuvent,  d'ailleurs,  être  un  peu  modifiés  par  l'adhérence  du  fluide  aux  parob 
qu'il  mouille. 

L'augmentation  de  dépense  due  à  un  ajutage  cylindrique  est  la  plus  grande 
possible  quand  la  longueur  du  tuyau  esl  égale  à  deux  fois  et  demie  son  dn- 
mètre  environ.  Au  delà  de  cette  longueur,  la  dépense  est  diminuée  parl'rf- 
:'i'i  du  frottement  du  fluide  sur  la  paroi.  On  nommera  ;i  le  rapport  de  la  dé- 
pense qui  a  lieu  par  un  ajutage  cylindrique  à  la  dépense  qui  aurait  lieu  si  b 
vitesse  du  fluide  était  duc  à  la  charge.  Il  résulte  des  nombreuses  expérience* 
qui  ont  été  faites  sur  ce  mode  d'écoulement,  que,  dans  les  même: 
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convergents  ou  divergents  peuvent  également  être  déduites  des  formules  des 
H*"  67  et  68.  Mais  on  ue  parvient  à  des  résultats  aussi  précis  que  dans  le  cas 
précédent.  Il  existe  plusieurs  observations  sur  les  circonstances  de  l'écoule- 
ment, et  particulièrement  sur  les  valeurs  qu'affecte  la  pression  dans  les  aju- 
tages, qui  s'accordent  généralement  avec  la  théorie. 

Venturi,  et  divers  autres  physiciens ,  ont  fait  un  objet  de  recherches  de 
la  figure  de  l'ajutage,  qui,  étant  adapté  à  un  orifice  en  mince  paroi ,  augmen- 
terait dans  la  plus  grande  proportion  possible  la  dépense  de  cet  orifice.  On  a 
formé  en  général  cet  ajutage  par  une  portion  de  tuyau  cylindrique  prolongé 
par  un  cône  divergent.  L'effet  d'une  semblable  disposition  est  de  composer 
un  autre  vase  dans  lequel  l'orifice  d'écoulement  est  plus  grand  que  l'orifice 
donné.  On  peut  ainsi  augmenter  la  dépense  jusqu'à  une  certaine  limite,  qui 
a  lieu  lorsque  la  veine  de  fluide  cesse  de  remplir  la  section  extrême  de  l'aju- 
tage, limite  qui  répond  dans  les  formules  au  cas  où  la  pression  p  devient  né- 
gative. 


TITRE  VIII. 

DU  MOUVEMENT  d'l'N  FLUIDE  DANS  UN  VASE  EN   PAHTIE  PL1»GÉ  DANS 

UN  AUTAE  VASE  REMPLI  DU  MÊME  FLUIDE. 


80.  Soit  le  vase  ÀBCD  (Fig.  35).  dont  Taxe  est  vertical,  et  qui  est  entre- 
tenu constamment  plein  au  niveau  AB.  Le  fluide  s'écoule  par  l'orifice  CD. 
dont  l'entrée  est  évasée  dans  le  vase  inférieur  EFGH.  Ce  dernier  vase,  par 
l'effet  de  cet  écoulement,  est  entretenu  constamment  plein  au  niveau  EF. 
On  suppose  que  les  sections  des  deux  vases  ne  varient  que  par  degrés  insen- 
sibles. Il  s'agit  de  connaître  la  vitesse  qui  a  lieu  en  CD,  et  la  pression  dans 
l'intérieur  des  deux  vases.  On  nommera 

tt  Taire  de  la  section  C  D  ; 

O  Taire  de  la  section  AB; 

af  Taire  de  la  section  I K  du  vase  inférieur  ; 

C  Taire  de  la  section  EF,  du  même  vase,  déduction  faite  de  l'espace  occupé 

parle  vase  ABCD; 
»,  •/  les  aires  d'une  section  horizontale  quelconque  a  6  faite  dans  le  vase 

ABCD,  et  iv  faite  dans  le  vase  EFGH,  déduction  faite  de  l'espace 

occupé  par  le  vase  ABCD; 
x9  z'  les  distances  des  sections  a  6  et  A  B,  et  des  sections  i  ?  et  EF  ; 
CCles  distances  M N  et  ON  de  la  section  CD  à  la  surface  supérieure  du 

fluide  dans  les  deux  vases  ; 
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U  la  vitesse  du  fluide  à  la  section  CD: 

p  la  pression  dans  la  section  a  5  ou  dans  la  section  <  ?  :_ 

P  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  extérieurement  sur  les 

AB,EF; 
p,<7,  t  auront  les  mêmes  significations  qu'au  n°  15. 


\ 

11  au  lin 


(Si  l'entrée  de  l'orifice  C  D  n'était  pas  évasée,  il  faudrait  écrire  m  û  su  lin 
de  a,  et  regarder  la  hauteur  ;  et  la  vitesse  U  comme  appartenant  à  la  sectin 
dans  laquelle  la  veine  s'est  contractée,  ) 

Le  mouvement  du  fluide  est  supposé  devenu  permanent.  Les  trancha 
descendent  dans  le  vase  ABC  D.  passent  immédiatement  de  la  section  CD  à  k 
section  IK,  et  s'élèvent  dans  le  second  vase  delK  en  EF.  On  verra,  comw 
dans  le  n"  67,  que  la  force  vive  acquise  par  le  système  dans  un  élément  de 


lempsrf/estpflUrfïU; 


D»\ 


,  et  que  (a  force  vive  perdue  par  MM 


du  changement  hrusque  de  vitesse  des  tranches  qui  passent  de  C  D  en  II 

f       °Y 

est  fUXIdt,  U*  [  i 1.  D'autre  part,  la  somme  des  quantités  d'action 

exercées  par  la  gravité  sur  les  tranches  de  fluide  contenues  dans  le  «* 
ABCD  est  ?gZ.&Udt;el  sur  les  tranches  contenues  dans  le  vase  EFGfl, 
—  por.flUrfï.  Les  quantités  d'action  dues  aux  pressions  exercées  en  AB 
et  EF  se  détruisent  mutuellement.  L'équation  du  mouvement  du  fluide  «1 

10      û»      /       a\»i 
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,  pour  la  section  IK  du  vase  inférieur.  Ces  deux  valeurs  deviennent  identiques 
.  quand  on  y  remplace  U  par  l'expression  précédente.  La  seconde  donne  la 
..pression  pour  les  sections  du  vase  inférieur  placées  au-dessous  de  IK,  en  y 
r  mettant  4  au  lieu  de  c  ; 

-    V*     oa     V       ûv  S 


a    ! 


p  =  p  -f-  p 


p  c»  /  ûj      a»  \ 

<7*' ). 

9     V»"        0*/ 


f  ï  pour  les  sections  du  vase  inférieur  comprises  entre  I K  et  la  surface  supé- 
-  rieureEF. 

82.  L'orifice  de  communication  CD  étant  supposé  très-petit  par  rapport 
aux  sections  A  B,  EF,  IK,  on  a 


la  vitesse  à  cet  orifice  est  due  à  la  différence  des  pressions  dans  les  deux  vases  ; 

pû*u* 


p=P-f-  pj/*  — 


a«* 


[   pour  une  section  du  vase  supérieur  comprise  entre  A  B  et  CD  ; 

pU* 
2 

p  =  P-Hp0Ç', 

pour  la  section  I K  du  vase  inférieur.  La  seconde  donne  la  pression  pour  les 
sections  du  vase  inférieur  placées  au-dessous  de  IK,  en  y  mettant  t!  au  lieu 
de  C\  La  pression  y  est  la  même  que  si  l'orifice  CD  était  fermé,  et  le  fluide 
stagnant; 

pua/û2         \ 

P  =  P  +  P<7(C-C'-«-*') —  -*-1  ), 

2     WJ        J 

pU*û* 
«'a 

pour  les  sections  du  second  vase  placées  entre  IK  et  EF. 

83.  Les  résultats  précédents  peuvent  être  appliqués,  quelles  que  soient  les 
figures  des  vases  et  la  position  de  l'orifice,  lorsque  ce  dernier  est  très-petit. 
Les  résultats  relatifs  à  la  pression  sont  sujets  néanmoins  aux  restrictions  qui 
ont  été  indiquées  n°  53.  L'exactitude  de  l'expression  précédente  de  la  vitesse 
U  avait  été  vérifiée  par  une  expérience  de  Newton,  et  l'a  été  depuis  par  beau- 
coup d'autres. 

Dans  le  cas  où  le  fluide  (Fig.  36)  s'écoulerait  d'un  vase  supérieur  dans  un 
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vase  inférieur  par  un  orifice  latéral  CD,  et  où  le  niveau  £  F  de  la 
supérieure  du  fluide  dans  le  second  vase  se  trouverait  comprise  e ntre  le 
le  plus  élevé  et  le  point  le  plus  bas  du  contour  de  l'orifice,  on  pourrait 
garder  l'orifice  CD  comme  composé  de  deux  parties  dont  on  calculerai 
séparément  la  dépense. 

1"  Dans  la  partie  CF  on  considérerait  la  vitesse  comme  étant  due  à  ladil1 
férence  des  niveaux  AB,  EF; 

2"  La  partie  FD  serait  considérée  comme  un  orifice  dont  le  fluide  sort  a 
jaillissant  dans  l'air. 

Les  mêmes  principes  peuvent  êlre  appliqués  à  la  considération  du  mou- 
vement varié  du  fluide  dans  deux  vases  qui  communiquent  entre  eus  par  un 
orifice,  et  dont  l'un  se  vide  tandis  que  l'autre  s'emplit.  On  a  vérifié  que  plu- 
sieurs résultats  de  la  théorie  s'accordaient  avec  l'expérience. 


TITRE  IX. 

MOUVEMENT  d'dHI   FLUIDE  lXCOMl>HESSIDLE  QIH  s'ÉCOlI.E  d'un    VASE 
DANS  US  AÏTBE. 


84.  On  considérera  seulement  (Fig.  37)  le  cas  de  deux  vases  qui  communi- 
quent entre  eux  par  un  orifice  très-petit  par  rapport  aux  sections  Iransser- 
sales.  On  supposera  que  l'orifice  de  communication  il,  et  l'orifice  d'écoule- 
ment Q .  sont  dans  un  même  plan  horizontal.  Il  s'agit,  d'après  les  position 
des  surfaces  ab,  cf  du  fluide  dans  chaque  vase,  à  un  instant  donné,  df 
connaître  ces  positions  à  tout  autre  instant.  Nommons 

0,0'  les  aiiTs  v;ni.ih[cs  ih's  M'i-iiini*,  Miju'iïcm-ts  ah,  t'fi\;tn~  chaque  va*  = 
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Supposant  que  Q  ne  varie  point  avec  t9  on  en  déduira,  en  éliminant  dt, 

OrfÇ  O'rfC 

=  o, 


Mettant  pour  0  et  (V  leurs  valeurs  en  C  et  c,  on  obtiendra  une  relation  entre 
ces  deux  quantités  ;  puis,  au  moyen  des  équations  précédentes,  les  relations 
cherchées  entre  t  et  t,  ?  et  t.  Mais  cette  équation  n'est  pas  intégrable  sous 
forme  finie,  et  elle  ne  l'est  même  pas  quand  0  et  0'  sont  constantes. 

85.  Si  le  vase  supérieur  ne  reçoit  point  de  fluide,  Q  =  o ,  et  l'équation  se 
réduite 


ûi/ç^7"     ûi/ç^T-û'i/? 


=  o, 


Si  0  et  0'  sont  constantes,  et  qu'on  fasse  C  =  ?  x9  puis  #  —  1  =  ?/,2,  elle 
devient 

20(ûu  —  Q')udu  <K' 
+  —  =  0, 

o(«î  +  i)(att-û')-o'ûtt      c 

où  les  variables  sont  séparées,  et  qui  peut  s'intégrer  sous  forme  finie. 

86.  Si  le  vase  supérieur  ne  reçoit  point  de  fluide,  et  si  le  vase  inférieur 
n'en  perd  point,  l'équation  du  n°  84  devient 

OrfC-*-O'rfÇ'  =  0, 

d'où,  si  0  et  0'  sont  constantes, 

O(Z-Ç)-O'(Ç'-Z')  =  0, 

et 

0  Z  —  0'  (C  -  Z')  0  (Z  -  Ç)  -♦-  0' Z' 

c= ,        c- . 

0  0' 

On  a  la  relation 
d'où 

O'rfÇ'  O'I/Ô  d? 

di  = 


û|/20(ç-C)      ûi/F^  i/Ôz-ho'z'-io  +  o'):'' 

et  en  intégrant 

2  0'|/Ô 


*  = 


-  [i/o'  (z — r)  -  i/o  z  +  o'  r  -  ( o  +  o')  r] 


il(0-*-0')|/2^ 

pour  le  temps  que  la  surface  du  fluide  dans  le  second  vase  emploie  à  monter 
de  la  hauteur  T!  à  la  hauteur  Ç'. 
On  a  également  la  relation 


ûtf#t/a0(c-c')  =  -Of/c, 
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U^/îgiZ-i')  U|/2j  |/(0+0')ï  -oz—or 


2  0  1/0' 


Û(0  +  0,)\/ï~!j 


[l/o'(z-  y)  —  v/fo  +  o')  :  — oz  -oTj 


pour  le  temps  que  la  surface  du  fluide  dans  le  premier  vase  emploie  à  des- 
cendre de  la  hauteur  ï  à  la  hauteur  (■ 

On  aura  le  temps  que  le  fluide  emploie  à  se  mettre  de  niveau  dans  les 
deux  vases  en  posant  !  =  t',  d'où 

OZ-+-0'Z' 


Ï  =  C'  = 


0+0' 


Mettant  ces  valeurs  dans  les  expressions  de  t,  il  vient  pour  la  durée  tolik 
du  mouvement 


0(0  +  0')  1 

87.  Si  le  vase  supérieur  est  entretenu  constamment  plein  pendant  quefc 
fluide  s'écoule  hors  du  vase  inférieur,  :  =  Z,  et  le  mouvement  est  esprimt 
parla  seule  équation 


o'dï'  =  arf/i/23(Z  —  o-O'rfJV/ajï'; 
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perd  point  de  fluide,  l'équation  du  n°  précédent  se  réduit  à 

c  du 

d<= — =r    * 

1/2 g   ay/z-ç' 

d'où,  si  0'  est  constante , 

2  0'      r    . ,   _ 

t  = — =  ii/z — r  -  i/z — n 

û|/2fif  J 

pour  le  temps  que  la  surface  du  fluide  emploie  à  s'élever  dans  le  second  vase 
de  la  hauteur  Z'  à  la  hauteur  C .  Le  fluide  sera  de  niveau  dans  les  deux 
vases  au  bout  du  temps 


2  0'         /Z  —  Z' 


Ainsi ,  d'après  ce  qu'on  a  vu  n°  49,  le  vase  inférieur  emploie  pour  s'emplir 
par  l'orifice  A  le  même  temps  qu'il  emploierait  à  se  vider  par  cet  orifice. 

Lorsque,  dans  les  applications,  les  sections  0, 0'  ne  seront  pas  constantes, 
il  sera  facile  de  calculer  par  approximation  les  valeurs  des  intégrales  dont 
dépendent  les  durées  des  écoulements,  en  employant  les  formules  rappor- 
tées dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage,  n°  352.  Mais  il  faudra 
avoir  soin  de  partager  ces  intégrales  en  plusieurs  parties,  lorsque  les 
sections  changeront  brusquement  de  grandeur  ;  et  de  n'appliquer  les 
formules  qu'à  une  portion  d'intégrale  dans  laquelle  0  et  0'  ne  varient  que 
par  degrés  insensibles.  On  aura  égard,  pour  estimer  le  produit  des  orifices, 
à  ce  qui  a  été  dit  n°  83,  en  partageant,  s'il  est  nécessaire,  la  durée  de  l'écoule- 
ment en  plusieurs  parties  auxquelles  on  appliquera  un  mode  de  calcul  diffé- 
rent. 

89.  Lorsqu'il  y  a  plusieurs  vases  communiquant  entre  eux  par  de  petits  ori- 
fices, la  connaissance  du  mouvement  du  fluide  s'obtient  au  moyen  des  mêmes 
principes.  On  considérera  seulement  (Fig.  38)  le  cas  où  le  vase  supérieur  étant 
entretenu  constamment  plein  au  niveau  ab,  l'état  du  système  est  devenu 
permanent,  en  sorte  que  le  fluide  se  maintient  dans  les  autres  vases  à  des 
niveaux  constants  ef>  ik,  déterminés  par  la  condition  que  la  dépense  qui  a 
lieu  par  tous  les  orifices  soit  la  même.  Supposant  seulement  trois  vases ,  et 
nommant 

û,  û'  û"  les  aires  des  orifices  C ,  G ,  L  ; 

Z  la  hauteur  de  la  surface  ab  sur  le  centre  du  dernier  orifice  L; 

x  la  distance  des  surfaces  a  bel  ef; 

y  la  distance  des  surfaces  efetik; 

z  la  hauteur  de  la  surface  ik  sur  le  centre  de  l'orifice  L; 

Q  le  volume  de  fluide  dépensé  dans  l'unité  de  temps  par  cet  orifice  ; 
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ou  aura 

d'oft  l'on  déduit 


û'îû"1 

O'il' 

Û*0"> 

U»Q' 

'-v-tt'U">+û'»û">' 
0*Û'» 

W  11' 

i  +  ttiû»j+û"U"» 

y  ~  Ofl-  il"  \  / _— 

V    Q'Û'*-t-a»ff'*  +  û'»fl''i 

On  parvient  à  des  résultats  analogues,  dans  le  cas  où  il  y  a  un  plus  grandi 
nombre  de  vases. 


TITRE  X. 


EFFORT  SUPPORTS  PAR  VS  VA8E  DANS  LEQUEL  COULE  UN   FI.CIDE 
INCOMPRESSIBLE. 


90.  Soit  en  premier  lieu,  comme  dans  le  n°  15,  un  vase  ABCD  (Fig.  39) 
dont  l'axe  est  vertical,  et  dans  lequel  se  meut  une  masse  de  fluide,  soumise i 
l'action  de  la  pesanteur,  et  comprise  entre  les  plans  horizontaux  ab,  ed, 
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?t  par  conséquent 

dV  f\\\ 

F=n  —  pu*' oipum ), 

dt  \0'         0/ 

orraule  où  l'on  doit  mettre  pour  U  sa  valeur  déterminée  de  la  manière  indi- 
|uée  dans  le  n°  16. 

91.  Si  le  vase  est  supposé  entretenu  constamment  plein,  comme  dans  le 
i*  25,  l'orifice  d'écoulement  G  D  étant  évasé ,  on  a 

du  r\        i\ 

f  =  n  -  o  û  ç  —  -  p  ûj  u*  f , 

dt  \SL         Oj 

>t  lorsque  te  mouvement  du  fluide  est  devenu  uniforme , 

(\       i\                         o 
F  =  n-piiîu*( =n-2p0ûc . 

\û         0/  O  +  Q 

Si  l'orifice  d'écoulement  a  était  très-petit,  cette  valeur  deviendrait,  à  fort 
leu  près, 

F  =  n-2PflrttC, 

'est-à-dire  le  poids  du  fluide  contenu  dans  le  vase ,  moins  le  double  de  celui 
le  la  colonne  dont  l'orifice  est  la  base. 

Si  le  vase  se  vidait,  comme  on  l'a  supposé  nM  42  et  suivants,  on  mettrait 
tour  O,  C  et  U  dans  la  première  formule  du  n°  précédent  les  valeurs  qui  au- 
aient  lieu  simultanément  à  un  instant  donné,  conformément  à  la  théorie 
xposée  dans  le  titre  IV. 

Si  l'orifice  d'écoulement  n'était  pas  évasé,  on  écrirait  dans  les  formules 
rtû  au  lieu  de  Q  {voyez  n°  54) ,  et  l'on  regarderait  C  et  U  comme  appartenant 

la  section  dans  laquelle  la  veine  s'est  contractée. 

92.  En  second  lieu  considérons,  comme  dans  le  n°  20,  une  portion  de 
luide  abdc  (Fig.  40)  coulant  dans  un  tuyau  dont  les  sections  transversales 
ont  très-petites,  et  dont  l'axe  est  une  courbe  quelconque,  que  nous  supposons 
apportée  à  deux  coordonnées  horizontales  x  et  y ,  et  à  la  coordonnée  verb- 
ale z.  En  conservant  les  dénominations  du  n°  20 ,  on  nommera 

«,  6, 7  les  angles  formés  par  la  tangente  de  l'axe  du  tuyau  menée  au  point  t* 
avec  les  axes  des  #,  des  y  et  des  z; 
•  À,  B,  C  ;  A",  B',  C  les  angles  formés  par  la  tangente  de  Taxe  du  tuyau 
menée  au  point  m  et  au  point  n  avec  les  mêmes  axes  ; 

afy  y\  z'  les  distances  des  points  m  et  n  mesurées  parallèlement  aux  axes 
les  xy  des  y  et  des  z; 

E,  n,  C  les  distances  des  points  m  et  N  mesurées  suivant  les  mêmes  directions  ; 

r  le  rayon  de  courbure  de  l'axe  du  tuyau  au  point  p.  ; 

n  le  poids  du  fluide  contenu  dans  le  tuyau-. 

L'effort  exercé  sur  le  tuyau  par  la  tranche  du  fluide  placée  en  «6  est  produit  : 
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1*  Par  la  force  perdue  par  celte  Iranche,  dont  l'expression  est  .    .  . 

j/cos.t J.Bitdi,  et  qui  est  dirigée  dans  le  sens  de  l'axe  du  tiiyaa; 

2-  Par  la  composante  g  sin.  i .  p  sds  de  l'action  de  la  gravité  sur  la  nie» 
tranche,  qui  est  dirigée  perpendiculairement  à  cet  axe,  dans  le  même  pin 
vertical  que  la  précédente; 

3°  Par  la  force  centrifuge  — -  ?  <■>  ds  dont  la  tranche  est  animée  [voj/m  n*£>!. 

qui  est  dirigée  dans  le  sens  du  rayon  de  courbure,  qui  forme  atec  les  aïo 
des  angles  dont  les  cosinus  sont  respectivement 


Cela  posé,  pour  connaître  l'effort  exercé  contre  le  tuyau  dans  une  direc- 
tion parallèle  aux  te,  on  décomposera  suivant  cette  direction  les  forces  âR«- 
sant  sur  la  Iranche  de  fluide  dont  il  s'agit,  et  comme  pour  les  composante 
dans  le  sens  des  ,r  des  deux  forces  geos.  tp»ds,j/sin.-r  p  <*ds  (qui  elles-méme 
proviennent  du  poids  de  la  tranche),  la  somme  est  nulle,  puisqu'elle  doit 
donner  en  définitive  la  projection  du  poids  delà  Iranche  sur  cetaxedcsx 
qui  est  horizontal ,  on  obtiendra 


du         a  </U        ÛO  da  d* 

Puis  remarquant,  comme  au  nn  20,  que  --  = — ; 

dt         u    (Il         u'  ,/«    ,//  ' 

d»  au 

plaçant  toujours  —  par  v,  ou  —,  celle  expression  devient 
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■";  et  dans  une  direction  verticale  parallèle  aux  z 

dV  /co$.  c      cot.  c\ 

n-oav pa*u*  [ (3) 

,  dt  V.  o'         o   / 

j*  en  considérant  alors  que  les  forces  élémentaires  provenant  du  poids  donnent 
;  d'abord  pour  somme  de  leurs  composantes  verticales,  le  poids  de  la  tranche, 
et  ensuite  pour  intégrale  le  poids  du  fluide,  ou  n. 

95.  S'il  s'agit  d'un  tuyau  entretenu  constamment  plein ,  les  formules  pré- 
cédentes conviendront  à  ce  cas  en  faisant  0'  =  û,  et  mettant  î,  u  et  C  à  la 
»  place  de  x',  j/y  z!.  On  aura  donc  alors  pour  les  efforts  exercés  respectivement 
dans  le  sens  des  oc,  des  y  et  des  z 

d  U  /cos.  A'         cos.  A 

-?ai       -pû»d»   — ) (4) 


h 


.{ 


i 

i 


dU                      /cos.  B'         cos.  B\ 
-pû,— --pû'U'     — 7   m 

dt  \  a  o   / 

i  dV  /cos.  C         cos.  C\ 

I  n~pû: pû*u» (O 

\  dt  \   a  o   J 

Lorsque,  dans  un  tuyau  entretenu  constamment  plein,  le  mouvement  du 
Ë  laide  sera  devenu  uniforme ,  on  emploiera  les  formules  précédentes,  en  y 


dV 

K  supprimant  les  termes  qui  contiennent  — . 

-:.  d$ 


li  le  tuyau  se  vide,  on  emploiera  encore  les  mêmes  formules,  en  y  mettant 
.*  pour  0,  S,  u,  c,  U  et  II  les  valeurs  qui  ont  lieu  simultanément  à  un  instant 
donné. 

94.  Pour  un  vase  de  figure  quelconque ,  l'effort  supporté  dans  une  direc- 
tion donnée  étant  la  somme  des  efforts  exercés  suivant  cette  direction  par 
tons  les  filets  du  fluide  contenus  dans  le  vase,  les  formules  du  n°  précédent 
peuvent  être  appliquées  lorsque  le  mouvement  du  fluide  est  supposé  uni- 
forme. La  valeur  de  U  sera  déterminée  conformément  aux  n°*  32  et  suivants. 

Par  conséquent,  un  fluide  s'écoulant  d'un  vase  entretenu  constamment 
plein ,  par  un  orifice  dont  le  plan  est  vertical ,  qui  n'est  pas  très-près  de  la 
surface  supérieure  du  fluide ,  et  dont  l'entrée  est  évasée ,  on  a ,  par  les  for- 
mules (6)  et  (5),  effort  exercé  verticalement,  de  haut  en  bas 

pQ»u>  on 

Hh ,     ou     Ti+îog.Qï j    (7) 

effort  exercé  horizontalement,  en  sens  contraire  du  mouvement  du  fluide, 

o» 

pûu*,     ou     2p$ac- (8) 

o*  -  tt» 

Si  l'orifice  d'écoulement  fi  est  très -petit,  le  dernier  effort,  nommé  ordi- 

2A 
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I 


nairement  force  de  réaction ,  est  2  »  g  Q  c.  Ce  résultat  s'accorde  avec  ce  q« 
été  trouvé  d'une  autre  manière 

96.  Si  l'on  considère  maintenant,  comme  dans  le  n°  67  ,  le  cas  d'un 
dont  l'axe  est  vertical  (Fie.  41  ),  et  qui  présente  un  changement  brusque  dam 
la  grandeur  de  ses  sections,  conservant  les  dénominations  de  ce  n°,  on  rem» 
qucra  qu'ici  l'effort  exercé  sur  le  vase  de  haut  en  bas,  est  augmenté  de  If 
force  nécessaire  pour  opérer  le  changement  brusque  de  vitesse  des  tranches 
qui  passent  immédiatement  de  la  section  GH  à  la  section  I  K.  Cette  force 
i   /ou      ou\  /a        a  \ 

étant  exprimée  par  ?ûVdt.  —  I .ou  pûU*  f  —  —  —  I,  ce» 

dt\a-        c/  Va-        o'J 

quantité  doit  être  ajoutée  aux  expressions  de  F  des  n*"  89  et  90.  Par  cooa- 
quent,  le  vase  étant  entretenu  constamment  plein,  et  le  mouvement  du  fluide 
uniforme,  on  a 


,„,ri_i_fi_i)-i, 

Lo      o      \a'      07  J 


formule  dans  laquelle  on  doit  mettre  pour  li  la  valeur  trouvée  n"  67.  Pif 
l'effet  du  passage  du  fluide  de  la  section  G  H  dans  la  section  plus  grande  IL 
l'effort  exercé  sur  le  vase  de  haut  en  bas  est  augmenté.  Cet  exemple  inootrr 
comment  il  faudrait  opérer  s'il  y  avait  plusieurs  diaphragmes,  ou  dans  (Cin- 
tres cas  analogues. 

9fi.  Si  l'on  considérait  un  vase  dont  le  fluide  s'écoule  par  un  ajutage  cylin- 
drique horizontal,  il  faudrait  retrancher  de  L'expression  (8)  de  la  forredt 
réaction  qui  a  lieu  dans  le  cas  de  l'écoulement  par  un  orifice  donl  l'eiiirw 

est  évasée,  lavaleur  pQU*f 1 J  de  la  force  perdue  par  la  tr.inrhripi 

entre  dans  l'ajutage.  Cette  force  de  réaction  se  réduira  donc,  à 


f 

y 
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TITRE  XI. 

l'équilibre  et  du  mouvement  d  un  fluide  contenu  dans  un  vase 

en  mouvement. 


*U.  Considérant  en  premier  lieu  un  vase  mu  verticalement  de  bas  en  haut 

r une  vitesse  dont  la  valeur  au  bout  du  temps  t  est  V,  on  remarque  que  les 
dV 

ftffes  du  fluide  supposées  animées  des  forces  perdues  g  h —  doivent  être 

dt 

I équilibre.  Par  conséquent  la  pression  intérieure ,  au  lieu  d'être  simple- 
MBt  due  à  l'action  de  la  pesanteur,  est  due  à  l'action  d'une  force  capable 

dv 
^■primer  la  vitesse  jh —  dans  l'unité  du  temps. 

dt 

?8  le  vase  est  mu  de  haut  en  bas  avec  la  vitesse  Y,  la  pression  intérieure 

dv 

j/L  due  à  Faction  d'une  force  capable  d'imprimer  la  vitesse  g dans 

dt 

Rrité  du  temps. 

Ttans  le  premier  cas,  la  pression  est  diminuée  si  le  mouvement  du  vase  est 
tardé;  et,  dans  le  deuxième  cas,  elle  est  augmentée.  Quand  le  mouvement 
fcvase  est  uniforme,  l'état  du  fluide  est  le  même  que  si  le  vase  était  en  repos. 
M.  Soit  ABCD  (Fig.  42)  un  vase  dont  l'axe  est  vertical,  qui  contient  une 
piaille  quantité  de  fluide  coulant  par  l'orifice  CD,  et  qui  est  mu  verticale- 

fit  de  bas  en  haut  par  l'action  du  poids  G.  Conservant  les  dénominations 
*  15.  nommant 

H  la  masse  du  poids  G  ; 

t  la  masse  du  vase  ABCD,  et  qui  y  est  contenu  au  bout  du  temps  t; 

T  la  vitesse  commune  du  poids  G  et  du  vase  au  bout  du  temps  t; 
ftlégligeant  la  considération  de  la  masse  du  cordon  et  des  poulies,  on  aura 
K+tOV*  pour  la  force  vive  du  système  au  bout  du  temps  t;  parconsé- 
|ttt(lf  -4-H-)  2  V  dV-*-d  i*.V2  pour  la  force  vive  acquise  dans  l'intervalle  du 
ttps  dt.  La  quantité  d'action  imprimée  par  la  gravité  dans  cet  intervalle 
Kf  (M—  k)  V  dt.  On  a  donc  d'abord  la  relation , 

dV         1    dp. 

(M-,O0  =  (M-H  H)— -+  7-77- V' 

dt  9     dt 

D'après  ce  qui  précède,  et  d'après  l'équation  (1)  du  n°  42,  on  aura  de  plus 
■r  les  conditions  du  mouvement  du  fluide  dans  le  vase 

/       rfV\  dV    p%  dz        c*  /        w\ 

V      dt)  dtJ    0   »         î\       ov 
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équation  à  laquelle  il  faut  joindre  la  suivante 


avtu  =  —  odz. 


Au  moyen  de  ces  trois  équations,  on  déterminerait  V,  U  et  î  en  fonetin 

Si  le  rase  était  entretenu  constamment  plein,  p,  C  et  U  seraient  cousti 

La  première  et  la  seconde  des  équations  précédentes  donneraient,  ea 

posant  l'orifice  U  fort  petit, 

«fv      M—  »  f~{       dV\ 

—  = g,         v  =  \/  *  [9-*- )C 

dt        M+*  V       \  dtj 


u  =  \/! 


9yï. . 

M-t-  n 

Si  M  =  o,  le  mouvement  du  vase  est  celui  d'un  corps  cédant  libre» 
l'action  de  la  pesanteur,  et  le  fluide  ne  sort  pas  de  ce  vase.  Si  M  ---  c,  le 
est  immobile,  et  le  fluide  s'écoule  avec  la  vitesse  v'ïgr,.  Si  M  est  tres-fl 
par  rapport  à  y- ,  le  vase  se  meut  de  bas  en  haut  en  acquérant  la  vite 
dans  l'unité  de  temps,  et  l'écoulement  s'opère  avec  une  vitesse  plus  gr 
que  la  précédente  dans  le  rapport  de  \/Y~  a  J, 

99.  En  considérant  maintenant  (Fig.  43)  un  vase  mu  horizontalement 
la  vitesse  V,  on  devra  concevoir  chaque  molécule  du  fluide  qui  y  est  coi 
comme  perdant,  dans  chaque  élément  du  temps,  la  vitesse  verticale^ 
la  vitesse  horizontale  —  dV,  dirigée  dans  le  sens  du  mouvement  d»  l 
Donc  l'équilibre  doit  subsister,  chaque  molécule  étant  animée  de  U  I 

g'  +  i  —  ]  dont  la  direction  forme  avec  la  verticale  un  angle  i; 
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100.  Soit  enfin  (Fig.  44)  un  vase  de  figure  quelconque,  mu  circulairement 
autour  de  l'axe  vertical  M  N,  et  contenant  une  certaine  quantité  de  fluide. 
On  suppose  le  mouvement  du  vase  uniforme,  et  que  le  frottement  ou  les  autres 
Résistances  aient  communiqué  ce  même  mouvement  au  fluide.  Nommons 

v  la  vitesse  de  rotation  des  points  du  fluide  situés  à  une  distance  de  l'axe 

MN  égale  à  l'unité; 
x  la  distance  tnp  d'un  point  quelconque  m  de  la  surface  au  même  axe  ; 
y  la  hauteur  M/?  du  point  m  au-dessus  du  point  M  où  la  surface  coupe 

l'axe  M  N. 

> 

L'équilibre  doit  subsister,  chaque  molécule  étant  animée  de  la  force  verti- 
sale  de  la  pesanteur  g,  et  de  la  force  centrifuge ou  v2x  qui  est  dirigée 

X 

le  rayon  du  cercle  décrit  par  cette  molécule.  Donc  la  surface  du  fluide, 
doit  être  perpendiculaire  à  la  résultante  de  ces  deux  forces,  est  une  sur- 

de  révolution  dont  la  courbe  méridienne  aMb  est  assujettie  à  la  condi- 

i 

dy         v*x  v*x2 

—  = ,     d'où    r= — , 

dx  g  *g 

qui  apprend  que  cette  courbe  est  une  parabole.  On  parvient  au  même  ré- 
it  en  remarquant  que,  dans  le  canal  Hqm,  dont  les  deux  extrémités 
;nt  à  la  surface,  le  poids  $gy  de  la  colonne  verticale  ni  g  doit  faire 
équilibre  à  l'action  de  la  force  centrifuge  sur  le  fluide  contenu  dans  la 
Colonne  horizontale  M?,   action  exprimée  par  £  p  v2  a* ,  ce  qui  donne 

La  pression  qui  a  lieu  dans  un  point  quelconque  de  la  masse  du  fluide  est 
due  a  la  distance  verticale  de  ce  point  à  la  surface. 


TITRE  XII. 

BU    JAUGEAGE  DES  EAUX   DA3S  LES  CUVETTES   DE  DISTRIBUTION. DU 

POUCE  DE  F03TA1MER. 


101.  Lorsque  l'eau  doit  être  conduite  par  des  tuyaux  dans  divers  lieux, 
oit  qu'elle  provienne  de  sources  naturelles,  ou  qu'elle  soit  élevée  par  des  ma- 
bines,  elle  est  d'abord  rassemblée  dans  un  réservoir  ou  cuvette.  Ce  réservoir 
régente  l'appareil  convenable  pour  que  l'eau  soit  jaugée,  et  répartie  aux  di- 
era  tuyaux  qui  doivent  être  alimentés  dans  des  proportions  déterminées. 

Le  principe  de  l'opération  du  jaugeage  est  la  considération  d'une  unité  par- 
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i  évaluer  le  produit  d'un  écoulement.  Cette  unit*  «I 


! 


tieulière,  servant 

volume  d'eau  donné  écoulé  en  un  temps  donné. 

Jusqu'à  ces  derniers  (emps,  l'unité  adoptée  vulgairement  en  Franwe 
nommée  pouce  d'eau,  était  le  produit  d'un  écoulement  par  un  orifice  ( 
laire  vertical  d'un  pouce  de  diamètre,  ayant  une  ligne  de  charge  sur  le 
met  de  l'orifice.  On  ne  spécifiait  pas  l'épaisseur  de  la  paroi,  et,  quoique  Un 
lice  fût  généralement  pratiqué  dans  une  paroi  mince,  il  y  avait  cependant*! 
cuvettes  de  distribution,  où  l'on  employait  un  ajutage  cylindrique  q"o 
ponce  de  longueur.  La  valeur  du  pouce  d'eau  n'a  pas  été  fixée  avec  prédit* 


D'aprèi  Mariolle  (  Traîiè  du  mouvement  i  M  pintes  pesant  i  livres 

des  eaux,  page  200),  évaluation  adoptée  f  par  minute  ou  576  pieds 

parBélidor,Perrni]et,Gaultiey.  etc.     .     .  (  cubes  en  24  heure*.     . 

D'après  Couplet  {Mémoires  de  l'académie  f  13  j  pintes  de  4S  pouces    I 

des  science),  1753) i  cubes  par  minute.     . 

.  I  M  piutes  de  48  pouces 

l.v,i]ii.i!ii-ri  c iiiiin.    M'  ni  .nlini-ii-  .lipn  ('.'.I  I  .                                      , 

■.  I»-.  par  rutuute,  ou  : 

gman  u-mia I  .  .      .         ... 

r  I  pinils  cubes  en  24  h. 

1                             \  -j        j          h     -  i  fl38  pouces  ducs  par  i 

tora.  II,  pafie  50).  l'onliui-  ctanl  i r r fi t ■  i ] ■  i c>  I  . 

dans  une  paroi  mince | 


Pour  jauger  les  écoulements  plus  grands  qu'un  pouce  d'eau,  on  mulliplii* 
les  orifices  d'un  pouce  de  diamètre.  Pour  les  écoulements  plus  pelils.  as 
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limensiODS  de  cet  orifice  un  appareil  ingénieux  (Fig.  45),  destiné  à  maintenir 
instante  la  hauteur  du  fluide  dans  un  réservoir,  au  moyen  de  flotteurs  pris- 
natiques  qui  se  chargent  du  poids  de  l'eau  écoulée  et  qui  s'enfoncent  à  me- 
ure que  l'écoulement  s'effectue  de  manière  à  compenser  exactement  l'effet 
le  cet  écoulement. 

103.  Les  cuvettes  de  distribution  présentent  généralement  la  disposition 
suivante  (Fig.  46  et  47).  Le  tuyau  qui  fournit  l'eau  aboutit  à  une  première 
mvette  A  A ,  partagée  en  deux  parties  par  une  languette  LL ,  dont  l'objet  est 
le  détruire  la  vitesse  avec  laquelle  l'eau  jaillit  du  tuyau  ;  en  sorte  que  la 
mrface  du  fluide  soit  en  repos  contre  la  paroi  extérieure  MM,  dans  laquelle 
sont  pratiqués  des  orifices  d'écoulement.  L'eau  tombe  de  ces  orifices  dan» 
une  seconde  cuvette  B  B ,  également  partagée  par  une  languette ,  et  en  sort 
par  d'autres  orifices  qui  la  répartissent  aux  divers  concessionnaires. 

(  Voyez  X Arclùtecture  hydraulique  de  Bélidor,  t.  II.  ) 

On  débouche  les  orifices  pratiqués  dans  la  paroi  de  la  première  cuvette 
A  A,  en  nombre  suffisant  pour  qu'il  y  ait  sur  leur  centre  la  charge  d'eau  fixée 
par  la  nature  de  l'unité  adoptée  ;  on  connaît  ainsi  le  produit  du  tuyau  qui  ali- 
mente le  réservoir.  Ce  produit,  qui  en  général  peut  varier  d'après  diverses 
circonstances,  doit  être  réparti  par  les  orifices  pratiqués  dans  la  paroi  de  la 
seconde  cuvette  B  B  dans  des  proportions  déterminées  par  les  actes  de  con- 
cession, et  qui  doivent  demeurer  constantes  lorsque  le  produit  varie. 

L'emploi  des  orifices  de  divers  diamètres,  dont  les  centres  sont  situés  ou 
non  dans  un  même  plan  horizontal ,  ne  satisfait  pas  à  cette  condition  impor- 
tante. On  doit  avoir  égard  aussi  à  la  manière  dont  les  orifices  sont  placés  ;  car 
plusieurs  orifices  très-voisins  donnent  un  moindre  produit  que  s'ils  étaient 
fort  éloignés  les  uns  des  autres.  On  ne  peut  satisfaire  rigoureusement  à  la 
condition  dont  il  s'agit,  qu'en  employant,  pour  distribuer  les  eaux  reçues 
dans  la  seconde  cuvette  BB,  des  orifices  égaux  et  également  espacés,  le  pro- 
duit de  chacun  étant  égal  à  la  moindre  subdivision  du  module  adopté.  Alors 
les  quantités  d'eau  réparties  demeureront  toujours  exactement  dans  les 
mêmes  rapports. 

On  ne  satisferait  pas  à  cette  condition  avec  la  même  exactitude  par  la  dis- 
position proposée  par  Bélidor,  qui  consistait  à  distribuer  l'eau  par  des  fentes 
rectangulaires,  ayant  des  largeurs  proportionnées  à  la  valeur  de  chaque  con- 
cession. Cette  disposition  serait  toutefois  bien  préférable  à  celles  qui  sont  en 
usage. 
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TITRE  XIII. 

DU  MOUVEMENT  C  NI  FORME  DE  L'EAU  DANS  LE!)  TUYAUX  DE  CONDUITE. 


104.  Pour  acquérir  des  notions  exactes  sur  cette  matière,  il  est 
saire  de  considérer  d'abord  l'écoulement  de  l'eau  par  un  tuyau  de  conduite 
qui  établit  la  communication  entre  deux  vases,  en  faisant  abstraction  de  l'effet 
de  l'adhérence  des  molécules  du  fluide  entre  elles  et  avec  celles  de  la  paroi 
du  tuyau. 

[fous  considérerons  (Fig  48)  le  système  formé  du  tuyau  MïN" ,  ayant  par- 
tout un  égal  diamètre,  et  établissant  la  communication  entre  deux  vases  en- 
tretenus constamment  pleins,  aux  niveaux  ab,  cf.  La  section  e/"étant  suppo- 
sée plus  petite  que  la  section  a  b ,  le  mouvement  du  fluide  deviendra  toujours 
uniforme.  Nommons 

«l'aire  d'une  section  transversale  quelconque  faite  dans  les  vases  ou  le 
tuyaux; 

0  l'aire  de  la  section  ai; 

0' l'aire  de  la  section  ef; 

il  l'aire  de  la  section  constante  du  tuyau  ; 

o  l'aire  de  la  section;;  A; 

m  le  coefficient  de  la  contraction  qui  a  lieu  en  M  ; 

z  la  dislance  mp  du  centre  d'une  section  quelconque  m  au  niveau  supé- 
rieur ab; 

t  la  distance  Q  R  des  niveaux  du  fluide  dans  les  deux  vases  ; 


• 
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conséquent  la  vitesse  dans  le  tuyau 


--      /lîL  -      /    *gK 


(D 


0*  0*       0* 


La  valeur  de  la  pression  sera  donnée  par  la  formule  (8)  du  n°  22,  dans 

e  on  doit  faire  Ç'=o,  P  =  P',  et  substituer  pour  U  la  valeur  précé- 

ce  qui  donnera 

Q>       a* 


p=P-t-9ya pU*  I 


02     a>\ 

^  ~~  ov 


es  dans  lesquelles  il  faut  foire  »  =  il  pour  toutes  les  sections  apparte- 
i  tuyau  MN.  On  a  par  conséquent,  dans  toute  l'étendue  MN  du  tuyau, 


-7",(1-s) 


p  =  P  +  P^--POMl~-li (2) 

section  U  du  tuyau  est  fort  petite  par  rapport  à  la  section  0  du  vase 

iur, 

1 

P  =  P-+-P0S pU» .      (3) 

Si  le  tuyau  n'est  point  évasé  à  ses  extrémités,  la  loi  du  mouvement 
t  comme  il  suit,  en  ayant  égard  aux  pertes  de  force  vive  qui  ont  lieu  en 
i  N.  On  a 

j  vive  acquise  par  le  système  dans  le  temps  d  f . . .  p  U  U  df .  UJ  ( I; 

>  vive  perdue  dans  le  même  temps  en  M.  .  .  ?  u  U  dt.  U*  ( 1  J  ; 

i  vive  perdue  dans  le  même  temps  en  N.  .  .  p-OU  dt.  Ua  (  1 ); 

tité  d'action  imprimée  à  une  tranche  quelconque 

d%    ÙUdt 

r  la  gravité  dans  le  temps  rf  t. . .  ?g*ds.~   =çgdzil\Jdt; 

de       a 

oe  des  quantités  d'action  imprimées  à  toutes  les  tranches.  çgZMUdt. 
tation  du  mouvement  du  fluide  est  donc 

P0C.aud<  =  pûud<u*n_ +  |  A-iJ  +  M M- 
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d'où  l'on  lire 

^-hhm-'j 

Si  le  vase  inférieur  est  supprimé,  et  si  le  fluide  dégorge  dans  l'air  a  Fi 

mité  N.  on«u  =  o  -(>■,  et 

Si  la  section  du  tuyau  est  très-petite  par  rapport  aux  sections  dea 

vases,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire,  on  a 

.-./     '"    

Si  la  section  du  luyau  étant  toujours  très-petite  par  rapport  aux  se 
du  vase  supérieur,  le  vase  inférieur  est  supprimé,  et  si  le  fluide  dégorg 
L'air,  on  a  comme  ci-dessus 

107.  Le  tuyau  n'étant  point  évasé  à  ses  extrémités,  la  valeur  de  la  pn 
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Le  vase  inférieur  étant  supprimé,  les  formules  (7)  et  (8),  en  y  mettant  res- 
pectivement pour  U  les  expressions  (5)  et  (6),  donneraient  également 

Ainsi  la  pression  serait  plus  petite  que  la  pression  atmosphérique  extérieure 
dans  toutes  les  parties  du  tuyau  situées  au-dessus  du  niveau  de  son  extrémité 
inférieure  (ee  résultat  n'a  pas  lieu  en  réalité,  parce  que,  comme  on  le  verra 
plus  loin,  les  valeurs  précédentes  de  la  vitesse  sont  beaucoup  plus  grandes 
que  les  valeurs  données  par  l'observation). 

108.  En  soumettant  à  l'expérience  le  genre  d'écoulement  dont  il  s'agit,  on 
trouve  pour  la  vitesse  de  l'eau  dans  les  tuyaux  des  valeurs  plus  petites  que 
celles  qui  seraient  données  par  les  formules  des  n°*  104  et  105.  La  différence 
qui  est  d'autant  plus  grande  que  le  tuyau  est  plus  long  et  le  diamètre  de  ce 
tuyau  plus  petit,  est  produite  par  l'adhérence  des  molécules  du  fluide  entre 
elles  et  aux  parois  du  tuyau.  L'effet  de  cette  adhérence  n'est  pas  sensible 
quand  le  fluide  s'écoule  hors  d'un  grand  vase  par  un  orifice  ;  mais  il  le  devient 
quand  le  fluide  parcourt  un  long  tuyau. 

L'action  des  forces  moléculaires  qui  altèrent  ainsi  le  mouvement  du  fluide 
a  été  soumise  à  un  calcul  exact,  dans  le  cas  où  le  fluide  coule  dans  un  tuyau 
rectîligne,  et  où  toutes  les  molécules  se  meuvent  parallèlement  à  l'axe  du 
tuyau.  La  valeur  de  la  vitesse  d'écoulement  est  donnée  alors  par  une  expres- 
sion qui  se  réduit,  quand  le  diamètre  du  tuyau  est  extrêmement  petit,  à 

U,  Ç, #,  x  ont  les  significations  indiquées  n°  104; 

D  diamètre  du  tuyau  ; 

£  constante  à  déterminer  par  expérience,  dépendant  seulement  de  l'adhé- 
rence réciproque  du  fluide  et  delà  paroi,  et  variable  avec  la  température. 
Ce  résultat  s'accorde  avec  des  expériences  très-curieuses  faites  par  M.  Girard, 
sur  l'écoulement  de  divers  fluides  par  des  tubes  capillaires  (voyez  les  Mé- 
moires de  l'Institut,  1813  —  1816). 

109.  Cette  théorie  ne  peut  convenir  aux  cas  ordinaires  des  applications. 
Le  mouvement  plus  compliqué  que  prend  alors  le  fluide  n'ayant  point  été  sou- 
mis au  calcul,  on  n'a  plus  d'autre  guide  que  les  résultats  des  expériences. 

Les  expériences  connues  donnent  la  loi  de  l'écoulement  avec  une  exactitude 
suffisante,  lorsque  la  longueur  du  tuyau  est  au  moins  égale  à  400  fois  son 
diamètre,  et  lorsque  la  vitesse  d'écoulement  U  ne  surpasse  pas  2m,5.  Les  re- 
cherches de  M.  Prony  ont  démontré  que  les  résultats  de  ces  expériences  sont 
représentés,  en  admettant  que  les  forces,  produisant  la  viscosité  du  fluide  et 
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son  adhésion  à  1s  paroi  du  tuyau,  impriment  dans  chaqi 
temps  une  quantité  d'action  exprimée  par 

—  ?ï\{aV-*-&V')\]dt. 

x  étant  le  contour  de  la  section  transversale  du  tuyau 


a      d/ 


a,  6  des  coefficients  constants  qui  doivent  être  déterminés  de  manière* a- 

tisfaire  aux  expériences. 
En  introduisant  ce  terme  dans  l'équation  du  mouvement  du  fluide  Ira 
n*  106,  elle  devient 

et  si  la  section  du  tuyau  est  très-petite  par  rapport  aux  sections  des  vase». 

%gK= (atl+euïJ-t-U'  |Y l]  -+-  il (M 

d'où  l'on  déduira  pour  U  une  valeur  plus  petite  que  l'expression  (4)  du  o*  106. 
110.  La  section  du  tuyau  étant  supposée  fort  petite  par  rapport  aux  je- 
tions des  vases  qu'il  réunit,  et  le  diamètre  de  ce  tuyau  étant  au  plus  égal  ■  i  J- 
de  sa  longueur,  l'expérience  apprend  que  le  dernier  terme  du  second  moa- 
bre  de  l'équation  (10)  peut  être  négligé  par  rapport  au  premier,  ce  qui  donne 
g  DU 


3oï  = («U  +  6C»),      OU      =aU+SD> {11} 

D  41 

Les  valeurs  di.'iets,  dûlui-mint-es  de  manière  à  satisfaire  le  mieux  possible 
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111.  On  a,  pour  calculer  le  diamètre  d'un  tuyau  qui  doit  servir  à  écouler 
le  volume  d'eau  Q  dans  une  seconde  sexagésimale ,  l'équation 

16  a 
a'  =  =  0,00008837; 

C  1  646 

—  D*  —  a'  Q  D*  -  6'Q*  =  0  <    6'  =  =0,002958  ; 

X  )  t^g 

Q  =  Q  U  = U. 

4 

US.  Dans  des  mémoires  publiés  en  1814  et  1815  dans  le  recueil  de  l'Aca- 
démie de  Berlin,  M.Eytelwein  a  appliqué  les  expériences  connues  sur  le 
mouvement  de  l'eau  dans  les  tuyaux  à  la  détermination  des  coefficients  *  et  6 

de  l'équation  (10)  du  n°  109,  en  y  conservant  le  terme  U*  I  [ 1  )  -+-  il. 

/i        V  1 

Posant,  pour  abréger il  + 1  =  — ,  cette  équation  devient 

\m       J  n* 

8X  u* 

2?Ç  = {aV  +GV*)+  - (14) 

D  |t* 

13 

M.  Eytelwein  suppose  n  =  —  =  0,8125,  afin  qu'en  faisant  x  =  o ,  l'équation 

16 

donne  pour  U  la  valeur  indiquée  par  l'expérience  dans  le  cas  où  le  fluide  s'é- 
coule par  un  ajutage  cylindrique  d'une  très-petite  longueur  (voyez  n°  78),  et 
U  se  trouve  pour  les  valeurs  qu'il  convient  d'attribuer  aux  coefficients  a  et  s 
afin  de  représenter  le  mieux  possible  les  résultats  des  expériences  (le  mètre 
étant  l'unité  linéaire), 

a  =  0,0003 19304 ,  6  =  0,0027496. 

L'équation  précédente ,  résolue  par  rapport  à  U,  donne 


u  = 


-X-H\/x*-+-  [  XH )2  0DÇ 

V  V  *  *2  16  |i*  «v 


26 

—  X-f- 


a  4  |t3  a 

ou ,  en  substituant  les  valeurs  précédentes  de  a  et  p, 


—  X  -f-  l/x*-+-  (560776.  X -*-  38617582 .  D)  DÇ 

U=  (15) 

25,075  .  X  -*-  1726,82 .  B 

Fanez  l'écrit  intitulé  Recueil  de  cinq  tables  pour  faciliter  et  abréger  le» 
calculs  des  formules  relatives  au  mouvement  des  eaux,  etc...,  publié  en 
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septembre  1825,  par  H.  de  Prony  (les  mémoires  de  H. 
dnits  dans  les  Annotée  des  mines,  t.  12,  1826). 
115.  Si  x  est  très-grand  par  rapport  à  D,  on  peut  réduire  cette 


-i+y/i 


S,075  -t-  17»,8f  — 


t/o,oo 


114.  Si  l'on  veut  se  contenter  d'une  formule  approchée  plus  simple  <pe 
les  précédentes ,  on  négligera  le  terme  «  U  dans  l'équation  (1 4}  qui  se  rédnin 
alors  à 


-r>y« 


M.  Eytelwein  trouve  que  la  valeur  qui  convient  le  mieux  au  coefficient  epov 
représenter  les  résultats  des  expériences,  est  alors 


On  a  pour  l'expression  de  la  vitesse 


DE  LA  MÉCANIQUE,  S"  PARTIE.  399 

Si  le  tuyau  n'est  point  évasé  à  l'extrémité  supérieure,  la  formule  précé- 
te,  conformément  à  ce  qu'on  a  vu  n°  68,  devient 

Pu*  r       û»      (\         Vl      px« 

p-=P-*-pflrs 1 h[ 1 (aU-+-6U*),      (20) 

9     L         O2       \m  )  A  Q 

*  si  la  section  du  tuyau  est  très-petite  par  rapport  à  la  section  supérieure  0 
ta  réservoir 

pU2        4p« 

p  =  P-*-p«s (aU-t-GU*) 

2^  D 

*  ayant  la  signification  indiquée  n°  112. 

Si,  comme  cela  arrivera  dans  beaucoup  de  cas,  on  peut  négliger  le  terme 
Pu* 
,  cette  équation  devient,  en  ayant  égard  à  l'équation  (11)  du  n°  110, 

p  =  P  +  p0fs-çl) (») 


-*  +  "('-<f) 


Soit  tracée  (Fig.  49)  du  niveau  P  du  réservoir  supérieur  à  l'extrémité  infé- 
rieure du  tuyau,  la  ligne  droite  PN.  Dans  la  plupart  des  tuyaux  de  conduite, 

s          Mm 
le  rapport — ,  ou ,  différera  peu  du  rapport  des  lignes  Vp,  PR.  Donc 

X  MN 

8 

NR  représentant  Cet  mp  représentant  z>  la  ligne  C  —  sera  représentée  à 

x 

fort  peu  près  par/??.  Par  conséquent  la  pression  en  m  sera  due,  d'après  la 
formule  précédente,  à  la  hauteur  m  q;  en  sorte  qu'adaptant  en  M  un  tuyau 
vertical  à  une  petite  ouverture  faite  dans  la  paroi,  le  fluide  s'élèvera  dans  ce 
Inyau  jusqu'à  la  rencontre  de  la  ligne  PN.  En  comparant  ce  résultat  à  celui 
du  n°  107,  on  reconnaît  l'augmentation  que  les  forces  retardatrices  causent 
dans  la  pression  qui  a  lieu  dans  le  tuyau. 

116.  Supposant  que  l'eau  sort  d'un  vase  par  un  ajutage  cylindrique,  et  que 
cet  ajutage  doit  être  prolongé  par  un  tuyau  du  même  diamètre,  on  pourrait 
demander  de  régler  la  pente  de  ce  tuyau  de  manière  que  le  fluide  y  coulât 
ivec  la  même  vitesse  avec  laquelle  il  sortirait  par  un  court  ajutage.  Nommant 

z  la  charge  du  fluide  sur  le  centre  de  l'orifice  qui  forme  l'extrémité  supé- 
rieure du  tuyau  ; 

z*  la  différence  de  niveau  des  deux  extrémités  du  tuyau  ;  on  a  Ç=  z  -*-  z', 
et  comme  l'eau  coulerait  par  l'ajutage  cylindrique  avec  la  vitesse  pY/îg*,  %' 
doit  être  déterminé  par  la  condition  que  l'équation 

SX  u* 

20Ç=  —  (aU+6D»)+- 
D  (i> 
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soit  satisfaite  par  les  valeurs  :  =  z  ■+-  z\  TT  =  n/*g*.  Cette  éqm/Ê 
vient  alors 

8X « 

3gtf  =  —  {a.f.V'ig*+-Sv.*.*g*)-l 


l        »  \  S?  / 

ce  qui  donne  la  valeur  de  la  pente  par  mètre  du  tuyau. 

117.  Si  l'on  avait  un  tuyau  de  conduite  composé  de  plusieurs  put 
différents  diamètres,  on  connaîtrait  la  loi  de  l'écoulement,  en  introd 
dans  le  second  membre  de  l'équation  (9)  plusieurs  termes,  tels  que 

—  («U-hSD») 
n 

—  fa +6 

8X"  /    D»U  D'U»\ 

—  (« +6 


II  étant  la  vitesse  du  fluide  dans  la  partie  où  le  diamètre  est  D,  et 

longueur  est  *  ; 
D' le  diamètre  de  la  partie  dont  la  longueur  est  *'  ; 
D"  le  diamètre  de  la  partie  dont  la  longueur  est  *"; 
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■  On  doit  donc ,  dans  le  premier  cas ,  ajouter  au  second  membre  des  équa- 
ims  (9)  et  10),  la  quantité 


u» 


H  dans  le  second  cas  la  quantité 


Lû'2   \m        J  "*"  Vu'        /  J" 


L'effet  d'un  renflement  (Fig.  52),  lorsque  la  paroi  n'est  pas  évasée  à  ren- 
iée et  à  la  sortie,  est  de  faire  perdre  dans  l'instant  dl  la  force  vive 

fi"  étant  l'aire  de  la  section  du  tuyau  en  D  dans  l'endroit  où  le  renflement 
a  lieu  ; 

m  le  coefficient  de  la  contraction  qui  a  lieu  en  E,  à  la  sortie  de  ce  ren- 
flement ; 

e  qui  obligera  à  ajouter  au  second  membre  des  équations  citées  ci-dessus  la 
(Mutité 

-[(-£M:-)} 

£n  renflement  diminue  la  vitesse  d'écoulement ,  mais  cette  diminution  est 
Utée;  tandis  qu'un  étranglement  peut  rendre  cette  vitesse  aussi  petite  qu'on 
9  Tondra. 

ai  L'trriT  D*U!f  CHANGEMENT  brusque  de  direction  pour  altérer  le  mouvement  de  l'eau 

DAN 9  UN  TUYAU  DE  CONDUITE. 

119.  Cet  effet  ne  peut  être  connu  que  par  l'expérience.  On  représente 
Kg.  53)  les  résultats  de  celles  que  Dubuat  a  faites  sur  ce  sujet,  en  admet- 
Ut  que  le  passage  d'un  coude  fait  perdre  dans  le  temps  dt  une  force  vive 

exprimée  par 

c 

p  J1U  dt .  U1  (0,0030  -t-  0,0186  .  r)  — . 

r  étant  le  rayon  de  l'arc  de  cercle  mn  qui  réunit  les  axes  des  deux  parties 
i     du  tuyau; 

I  C  ta  longueur  de  cet  axe  ; 

il  aorte  qu'on  doit  ajouter  au  second  membre  des  équations  (9)  et  (10)  du 

pbmiuiLut  du  fluide,  n°  109,  la  quantité 


r 

r  . 


C 
U*  (0,0039  -f-0,0 186.  r)  — . 
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DIS  JITS    1I1D 


D   M  CONDriTI. 


120.  Considérant  un  tuyau  de  conduite  (Fig.  54)  à  l'extrémité  duquel  ni 
placé  un  petit  orifice  pour  la  formation  d'un  jet  d'eau.  Nommant 
E  la  charge  du  fluide  QR,  qui  a  lieu  sur  l'orifice; 
z  ta  charge  du  fluide  pm,  qui  a  lieu  sur  une  section  quelconque  du  tu;». 
x  la  longueur  MR  du  tuyau  ; 
s  la  longueur  de  la  partie  JAm; 
0  l'aire  de  la  section  du  tuyau  ; 
ï.  le  contour  de  celte  section  : 


D  son  diamètre 


\  O         D    / 


Q  l'aire  de  la  section  de  la  veine  qui  vient  de  franchir  l'orifire  R  11 

ouvert  dans  une  paroi  mince)  après  la  conlraclion; 
II  la  vitesse  du  fluide  à  la  section  U. 

a  v 
La  vitesse  dans  le  tuyau  est  ,  et  la  quantité  d'action  imprimée  pet- 

dant  le  temps  dt  par  l'effet  des  forces  d'adhésion,  est  exprimée,  d*»prék 

/      OU  0'BMflD 

n*  109.  par  —  p  x  *  [  « v  6 —  dt. 

\        O  0>      /     0 

Supposant  la  section  du  réservoir  supérieur  fort  grande  par  rapport  > 
section  du  tuyau  ,  négligeant  l'effet  de  la  contraction  en  M,  il  n'y  a  pis* 
perte  de  force  vive  à  compter.  La  force  vive  acquise  est  celle  de  la  tranct* 
qui  sort  en  R .  •  '■■!  i  "  ;/ 1  U \  L'équation  du  mouvement  du  fluide  est  dont 


DE  LÀ  MÉCANIQUE,  *-»  PARTIE.  405 

Si  l'orifice  est  garni  d'un  ajutage  cylindrique,  dont  la  section  soit  û,  on  a, 
conformément  aux  n°*  67  et  76,  au  lieu  de  l'équation  précédente, 


8X  /    au  Û*U*  \  r        [\         Vl 


» 


m  étant  le  coefficient  de  la  contraction  qui  a  lieu  à  l'entrée  de  l'ajutage.  Le 
fet  est  plus  gros,  dépense  davantage,  et  s'élève  moins  haut. 

121.  La  valeur  de  la  pression ,  pour  une  section  quelconque  m  du  tuyau, 
en  supposant  toujours  cette  section  fort  petite  par  rapport  à  la  section  supé- 
rieure du  réservoir,  et  négligeant  l'effet  de  la  contraction  en  M,  est  repré- 
sentée par  la  formule 

1    pU>û*       4P*  /    uu  U'Q>\ 

p=P-*-pa5 — 1  a h  6 ) (3) 

?y  9        0*  D    V      0  0>    J 

où  Ton  devra  mettre  pour  U  les  valeurs  données  par  les  équations  (1)  ou  (2). 

Si,  comme  cela  arrivera  pour  un  long  tuyau,  on  peut  négliger  dans  les 

r       /*         Vl   1    pu»aj 

équations  (1),  (2)  et  (3)  les  termes  TJ>,  Ua  1  -*-  ( 1        , , 

L         \fn  J  J    2       o» 

l'équation  (5)  deviendra 


expression  qui  s'interprète  de  la  manière  indiquée  n°  115. 


TITRE  XIV. 


DU    NOUVEVENT    DE  L'EAU   DANS  LES  RIGOLES  ET  LES  CANAITX.  DÉCOUVERTS. 


ISS.  Le  mouvement  de  l'eau  dans  un  canal  découvert  diffère  principale- 
ment de  celui  qui  a  lieu  dans  un  tuyau  de  conduite,  en  ce  que  la  grandeur  de 
la  section  n'étant  point  déterminée  d'avance,  la  hauteur  du  fluide  peut  varier 
dans  chaque  section.  Cette  hauteur  se  règle  toujours  par  la  condition  que  la 
pression  à  la  surface  supérieure  soit  égale  à  la  pression  atmosphérique. 

Considérons  un  tuyau  très-long ,  dont  la  section  est  constante.  La  valeur 
de  la  pression  sera  représentée  par  l'équation  (22)  du  n°  115.  Par  conséquent, 
si  la  pente  du  tuyau  est  également  constante,  le  fluide,  dans  toutes  les  sec- 
lions  transversales,  n'exercera  contre  le  sommet  de  la  paroi  qu'une  pression 
égale  à  la  pression  atmosphérique.  Si  cette  paroi  offre  en  dessus  une  face 
flâne,  cette  face  pourra  donc  être  enlevée,  sans  que  les  conditions  du  mouve- 
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ment  soient  altérées.  Un  courant  d'eau  ne  différant  point  d'un  tarai 
blable  au  précédent,  on  conclut  de  ce  qui  précède  : 

1*  Que,  dans  un  canal  dont  le  fond  a  une  pente  uniforme,  et  où  la  Usa 
les  dimensions  transversales  de  la  section  sont  constantes,  le  mouvema 
fluide  se  régie  toujours  de  manière  que  la  hauteur  de  la  section  et  la  vil 
moyenne  soient  aussi  constantes  ; 

2*  Que  ce  mouvement  est  exprimé  par  une  équation  semblable  à  l'épi 
(11)  du  n*  110,  c'est-à-dire 

gaz 

=  b  o  -f-  6  o1, 

ou 

flR!  -nD  +  EC, 

a  étant  l'aire  de  la  section  transversale  du  courant  d'eau  ; 
x  la  portion  du  contour  de  cette  section  qui  correspond  à  la  paroi  m 
dans  laquelle  l'eau  est  contenue  ; 
o 
R  =  — ,  le  rayon  moyen  de  la  section  ; 
x 

: 

î  =  —  »  la  pente  par  mètre  du  courant  d'eau. 
i 

Il  est  nécessaire  d'ailleurs,  pour  satisfaire  aux  expériences  connues,  i 
tribuer  aux  constantes  «  et  G  des  valeurs  un  peu  différentes  de  eeUet 
conviennent  au  cas  de  l'écoulement  dans  les  tuyaux ,  et  qui  sont 

a  —  0,000436  ,  Ë -:  0,003034  ; 

d'où 


-    =  IMHH»HJ.|.i,  -    —  H.iHHl.-irj.-,. 
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lées,  ont  été  lattes  sur  des  canaux  dont  les  dimensions  étaient  très-variées. 
*  valeur  de  U  s'est  élevée  jusqu'à  0m,88.  Les  différences  entre  les  résultats 
les  expériences  et  les  valeurs  données  par  la  formule  sont  moyennement  de 
Iv  (voyez  les  Recherchée  physico -mathématiques  sur  la  théorie  des 
wê/ux  courantes  y  par  M.  de  Prony). 

124.  M.  Eythelwein,  dans  le  travail  cité  n°  112,  a  employé  pour  la  déter- 
mination des  coefficients  de  l'équation  précédente,  un  nombre  d'expériences 
beaucoup  plus  considérable ,  dans  lesquelles  la  valeur  de  la  vitesse  s'est  élevée 
i  près  de  S",5.  D'après  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu,  on  a 

a  =  0,0002580133  ,     6  =  0,003585526  ; 

l'OÙ 

a  6 

—  =  0,000024265 1 ,  —  =  0, 000365543  ; 

9  9 

el  l'expression  de  la  vitesse  moyenne  est 

U  =  -  0,03319  -*- 1/2735,66  .  R  i  -*-  0,00 11 101637 

le  mètre  étant  pris  pour  l'unité  linéaire.  Cette  expression  donne  des  valeurs 
an  peu  moindres  que  celles  de  M.  de  Prony,  lorsque  la  vitesse  surpasse 
D",40.  On  trouve  des  valeurs  correspondantes  de  R  i  et  U  daus  l'écrit  cité 
à  la  fin  du  n°  112. 

125.  La  pression,  dans  un  point  quelconque  d'un  courant  d'eau  où  le  mou- 
vement est  uniforme,  la  pente  et  la  section  constantes,  est  toujours  due  à  la 
distance  verticale  de  ce  point  à  la  surface  du  fluide,  comme  si  l'eau  était  sta- 
gnante. C'est  par  erreur  que  Dubuat  admet  un  autre  principe. 

Hf  RELATIONS  IIITBE  LA  VITESSE  A  LA  SURFACE,  LA  VITESSE  DU  FOND  ET  LA  VITESSE  MOYENNE, 
DAUS  UN  COURANT  OU  LA  PENTE  ET  LA  SECTION  SONT  CONSTANTES. 

126.  L'adhérence  de  l'eau  pour  les  matières  qui  forment  la  paroi,  celle  des 
molécules  fluides  les  unes  pour  les  autres,  les  résistances  qui  proviennent  des 
inégalités  de  la  surface  de  cette  paroi ,  dimimient  la  vitesse  des  filets  qui  en 
sont  le  plus  rapprochés.  Dans  un  tuyau  la  vitesse  des  filets  croît  progressi- 
vement depuis  la  paroi  jusqu'à  l'axe.  Dans  un  canal  découvert,  la  vitesse  du 
filet,  qui  est  à  la  surface  et  au  milieu  du  courant,  est,  à  peu  de  chose  près,  la 
plus  grande  de  toutes.  La  vitesse  au  fond  du  lit  est  la  plus  petite.  La  vitesse 
moyenne  est  celle  qui ,  multipliée  par  Taire  de  la  section,  donne  la  dépense. 
Dubuat  a  fait  beaucoup  d'expériences  dans  la  vue  de  rechercher  les  relations 
de  ces  trois  vitesses.  Il  parait  résulter  de  ces  expériences  que  ces  relations 
ne  varient  pas  sensiblement  avec  la  figure  et  la  grandeur  absolue  des  sections. 
Cet  auteur  avait  déduit  de  ses  observations  des  règles  de  calcul,  auxquelles 
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M.  de  Prony  en  a  substitué  d'autres  plus  simples  et  plus  exactes  [ 
vrage  cité,  n°  110).  On  8,  à  fort  peu  près, 

V  (V  -4-3,75187) 

U  =  . 

V  -t-  S,iH3» 
W  =  a  B  —  V. 

L'  étant  la  vitesse  moyenne; 

V  la  vitesse  à  la  surface  et  au  milieu  du  courant; 

W  la  vitesse  au  fond  du  lit. 

On  peut  s'épargner  le  calcul  de  la  première  de  ces  formules,  en  emplojidt 
la  table  suivante  : 


vin.» 

O"\00 

0-»,3 

1",0 

1»,5 

9»,0   '  S-,5     ï-i 

1 

Rapport  de  la  vitesse  moyenne  à 
la  vitesse  à  la  surface.  .    .    . 

0,753 

0,786 

0.813 

0,832 

0,8  W     0,663    OJffï 

Les  vitesses,  dans  les  expériences  sur  lesquelles  ces  résultats  sont  eUhfc 
se  sont  élevées  jusqu'à  lm,  3. 


TITRE  XV. 


DE  LA  MÉCANIQUE,  *"  PARTIE.  407 

lion  primitive  delà  surface  de  l'eau,  qui  est  parallèle  à  ce  fond,  un  vannage 
est  établi  en  P;  nommant 

0  l'aire  delà  section  ordinaire  du  courant; 

U  la  vitesse  moyenne; 

ii'  l'aire  de  l'orifice  établi  dans  le  barrage  ; 

m\t  coefficient  de  la  contraction  de  la  veine  à  la  sortie  de  cet  orifice  ; 

C  la  hauteur  pq  du  remous  occasionné  par  le  barrage. 

uû 

On  aura pour  la  vitesse  moyenne  que  l'eau  devra  prendre  après  son 

m  û' 

passage  par  l'orifice.  Or  le  système  dont  il  s'agit  peut  être  assimilé  à  un  vase 
où  l'eau,  entrant  par  la  section  û  ,  sortirait  par  la  section  m  fi,  sur  le  centre 
de  laquelle  il  y  aurait  une  charge  ç.  Donc ,  conformément  aux  résultats  éta- 
blis précédemment ,  et  en  négligeant  la  considération  de  la  pente  du  lit,  qui 
est  ordinairement  très-petite,  on  a 


mû 

y      1 

û' 


-=%/ — * — ,    d'où    c= — ( i. 


On  parvient  au  même  résultat  en  remarquant  que  la  vitesse  à  l'orifice 
doit  être  due  à  la  charge  du  fluide  qui  a  lieu  sur  cet  orifice,  plus  la  hauteur 
due  à  la  vitesse  naturelle  du  courant. 

129.  En  supposant  (  Fig.  56  )  que  la  section  ait  été  resserrée  sur  le  fond  et 
les  côtés  seulement,  et  admettant  que  le  seuil  Q  du  barrage  ne  s'élève  pas 
jusqu'au  niveau  de  la  surface  mn  du  courant  dans  son  état  naturel.  Nommant 

C  la  profondeur  naturelle  m  M  du  courant: 

y  la  distance  QR,  depuis  le  niveau  du  seuil  du  barrage  jusqu'au  niveau 

primitif  de  la  surface  du  courant; 
ç  la  hauteur  R  T  du  remous  qu'occasionne  la  présence  du  barrage  ; 
b  la  largeur  laissée  au  passage  de  l'eau  sur  le  barrage  ; 
U  la  vitesse  moyenne  naturelle  du  courant  ; 

H  la  hauteur  due  à  cette  vitesse  =  —  ; 

s? 
Q  la  dépense  par  seconde  du  courant  : 

on  pourra  (conformément  à  ce  qui  a  été  dit  n°  83)  regarder  la  section  S 
comme  étant  formée  de  deux  parties,  l'une  QR,  dans  laquelle  le  fluide  s'é- 
coule avec  une  vitesse  moyenne  due  à  la  différence  TR  ou  ç  des  niveaux  du 
Buide  en  amont  et  en  aval  de  cette  section  ;  l'autre  RS  dans  laquelle  le  fluide 
ooole  comme  s'il  jaillissait  librement  dans  l'air.  Si  l'on  suppose  d'ailleurs  la 
hauteur  inconnue  S  de  cette  dernière  partie  déterminée  d'après  le  principe 
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employa  n°62,on  aura,  en  appliquant  ici  le  résultat  de  ce  o",  RS=0.72fî.î- 
D'après  cela,  et  en  remarquant  que,  pour  avoir  égard  au  mouvement  p» 
mitif  du  fluide,  il  faut  supposer  les  charges  produisant  les  vitesses  fl» 
chaque  partie  de  l'orifice  augmentées  de  la  hauteur  H,  il  viendra  : 

1°  Pour  la  dépense  faite  par  la  partie  inférieure  QR  de  l'orifice,  en  wn- 
iront  m  le  coefficient  de  la  contraction  qui  convient  à  celle  parlie  ; 

ni  »  i .  1/97ÏÏ  -t-  H)  ; 

2"  Pour  la  dépense  faile  par  la  parlie  supérieure  RS ,  en  nommant  m  k 
coefficient  de  la  contraction  qui  convient  à  cette  partie, 

/  |    A  /El  —  (0,2733)-J  Z'  !  ' 

»,'4.V*«.C\/    3?    ,  -t -+-»(. 

v  I    0  \  0,72.17 ,  Ç  /  ' 

On  aura  donc  l'équation 

0=6  \/Tg  \  m  T  |/Ç-»-H  +  0,7347  .»'..(  i/0,G195  .C -»-hÎ  ; 
cl  la  valeur  de  ç  qui  salisfera  à  celle  équation  donnera  la  hauteur  RT  Ji 
remous. 

130.  Si  la  section  était  seulement  resserrée  par  les  côlés,  comme  cela  arrive 
généralement  au  passage  des  ponts,  on  supposerait  i  —  C.  La  valeur  troun* 
pour  ï  indiquerait  la  chute  qui  se  forme  à  ce  passage.  Les  valeurs  qu'il  con- 
vient alors  d'attribuer  au*  coefficients  m  et  m' sont  les  suivantes.  Lorsq» 
les  piles  sont  terminées  en  demi-cercle  ou  par  des  angles  aigus.  0.95;  lori- 
qu'elles  sont  terminées  par  des  angles  obtus,  0,9  ;  quand  elles  sont  terminée 
carrément,  en  supposant  les  arches  grandes  0,85;  dans  les  cas  les  plu* 
désavantageux ,  c'est-à-dire,  pour  de  petites  arches,  et  lorsque  les  naissances 
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Considérons  (Fig.  58)  une  portion  quelconque  d'un  courant  d'eau,  com- 
prise entre  les  deux  sections  M N  et  m  n,  et  désignons  par 

û  et  •  les  aires  des  sections  MN  et  m  n  ; 

Z  et  z  les  distances  verticales  MP  et  mp  comptées  du  fond  du  lit  jusqu'à 
an  plan  horizontal  quelconque  Vp; 

Z,  et  z{  les  distances  verticales  G  P  et  gp  comptées  du  centre  de  gravité 
des  sections  jusqu'au  même  plan  horizontal  ; 

H  et  A  les  hauteurs  de  l'eau  MN  et  m  n  dans  les  deux  sections  ; 

H,  et  A,  les  hauteurs  M  G  et  m  g  des  centres  des  sections  sur  le  fond  du  lit; 

U  et  m  les  vitesses  moyennes  de  l'eau  dans  les  deux  sections  MN  et  mn; 

P  etp  les  pressions  moyennes  qui  ont  lieu  dans  les  mêmes  sections  ; 

S  et  s  les  longueurs  des  arcs  passant  par  les  centres  de  gravité  des  tran- 
ches qui  se  terminent  aux  points  G  et  g; 

p,  gel  t  ayant  les  mêmes  significations  qui  leur  ont  été  attribuées  dans 
les  numéros  précédents. 

Nous  supposons  toujours  le  mouvement  du  fluide  constant,  c'est-à-dire 
que  la  vitesse  ne  varie  pas  avec  le  temps  dans  une  même  section.  La  force 
vhre  acquise  dans  l'élément  d  t  par  la  portion  de  fluide  comprise  dans  l'in- 
tervalle M  Nnm  sera  donc  l'excès  delà  force  vive  de  la  tranche  qui  passe 
en  M  N  sur  la  force  vive  de  la  tranche  qui  passe  en  m  n,  c'est-à-dire 

La  quantité  d'action  imprimée  dans  le  même  temps  par  la  gravité  est 

og  tù  udt(Zx  —  £{). 

La  quantité  d'action  imprimée  par  les  pressions  exercées  sur  les  sections 
extrêmes  est 

ptùudt  —  ?QVdt; 

enfin,  en  évaluant  l'effet  des  forces  retardatrices,  conformément  à  ce  qu'on 
a  vu  n°  109,  la  quantité  d'action  imprimée  par  ces  forces  sera 

►s 


-/ 


* 


Nous  aurons  donc  (en  divisant  tout  par  les  facteurs  constants  »udt, 
aVdt)  l'équation 

t  /*s       x 

Mais  l'on  aZ,  =Z  —  Hn  et  zt  =z  —  A,;  de  plus,  comme  la  surface  supé- 
rieure du  fluide  est  libre ,  la  pression  moyenne  qui  a  lieu  dans  chaque  section 
est  due  à  la  distance  moyenne  de  chaque  point  de  la  section  à  la  surface  du 
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fluide,  ce  qui  lionne  P=  ?</(H  — H,)  et P=?g (h— lu).  Ces  valeur»,*» 
substituées  dans  l'équation  précédente,  la  changent  en 

=  Z-a-(H-A)-/       dt  -  I  —  v  +  ^ 

9?  *9  J     *        »\g  g 

Si  l'on  dtfférentie  cette  équation 


n  aura 
-=-d»-t-dh+ds. 


SoitQ  le  volume  d'eau  qui  truverse  chaque  seclion  dans  l'unité  de  tft»p 

0 
d'où  U-.  Supposons  constante  la  pente  du  fond  du  courant,  que  nousik* 

gnerouspar  i,  d'où  dz  —  ids.  L'équation  précédente  deviendra 

Q'd»  I  /«    «  G   Qi\ 

=  -ids-*-dh+dt.- 1 . 

3»s  «  \g    «        g  ->/ 

Admettons  encore  que  la  figure  de  la  section  soit  régulière,  en  sorte <jk 
l'aire  de  cette  section  soit  une  fonction  donnée  de  la  profondeur  h  ma- 
rnent. En  appelant  .r  la  largeur  de  la  section  au  niveau  de  la  surface  delta, 
on  aura  alors  rf»— xdh,  et  l'on  déduira  de  cette  équation 
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4e  qui  revient  à  supposer  les  quantités  »,  *  et  u,  qui  dépendent  de  h,  con- 
fiantes dans  l'intervalle  A*,  et  égales  aux  valeurs  qui  conviennent  à  l'une  des 
extrémités  de  cet  intervalle.  On  en  tirera 


A  h  =  à  » . 


fù     3g 

formule  qui  servira  à  déterminer  la  variation  de  la  profondeur  de  l'eau  cor- 
respondante à  l'intervalle  A  8  avec  une  exactitude  d'autant  plus  grande  que 
cet  intervalle  sera  plus  petit.  Le  calcul  de  cette  formule  est  facile ,  puisque 

Ton  a  des  tables  qui  donnent  les  valeurs  de  —  et  -  u  -4-  -  n*  correspondan- 
tes à  celle  de  u. 

133.  Ce  qu'on  pourrait  appeler  la  longueur  totale  du  remous  serait  la 
distance  comprise  entre  le  barrage  qui  produit  l'élévation  de  l'eau ,  et  le  point 
où  le  courant  reprend  sa  profondeur  primitive ,  c'est-à-dire  la  profondeur 
qui  convient  au  régime.  On  trouverait  cette  longueur  en  prenant  l'intégrale 
dans  l'équation  (n),  depuis  la  valeur  de  h  qui  a  lieu  prés  du  barrage  jusqu'à 
la  valeur  de  h  qui  convient  au  régime.  Or  cette  dernière  valeur  est  telle  qu'elle 
doit  satisfaire  à  l'équation  du  n°  122, 

g  »  i  g  mi         o         Q2 

=aC  +  6l'2,       OU      =  a 1-  6  — , 

x  y.  *>         •* 

c'est-à-dire  qu'elle  rendra  nul  le  dénominateur  de  la  fonction  qui  multiplie 
dh  sous  le  signe /"dans  l'équation  (n).  Il  suit  de  laque  l'ordonnée  extrême 
de  la  courbe ,  dont  l'aire  donne  la  valeur  de  s,  est  infinie ,  et,  en  général , 
Taire  de  cette  courbe  sera  également  infinie.  Donc ,  à  parler  rigoureusement, 
lorsqu'un  obstacle  a  fait  exhausser  la  surface  de  l'eau  dans  un  point  déter- 
miné d'un  courant  où  le  régime  était  établi ,  cet  exhaussement  se  prolonge 
en  amont  jusqu'à  une  distance  infinie;  mais  il  diminue  progressivement,  et 
devient  bientôt  insensible. 

H  existe  toutefois  certains  cas  d'exception,  qui  ont  lieu  lorsque ,  en  faisant 
décroître  successivement  h>  à  partir  de  la  valeur  maximum  qui  a  lieu  près 
du  barrage,  le  numérateur  de  la  fonction  qui  multiplie  dh  dans  l'équation  (n) 
décroît  plus  rapidement  que  le  dénominateur,  et  devient  nul  avant  ce  dernier. 
Ces  cas  se  présentent  principalement  quand  la  vitesse  du  courant  est  grande 
et  la  hauteur  de  la  section  petite.  La  surface  du  remous  est  alors  convexe 
vers  le  haut. 

MN  étant  le  fond  du  lit  (Fig.  59],  vin  le  niveau  primitif  de  la  surface  de 
l'eau,  qui  est  parallèle  à  ce  fond,  la  surface  du  remous  causé  par  le  barrage  P. 


lia 
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donnée  par  l'équation  (»),  sera  une  courbe  ABC,  située  au-dessous  de  n*v 
zontate  menée  par  le  point  le  plus  élevé  \  du  gonflement ,  qui  est  toujran 
situé  à  une  petite  distance  en  amont  du  barrage.  Ainsi  celte  équation  n'indi- 
que plus  ici  que  l'exhaussement  s'étende  à  une  longueur  infinie.  L'expérieot» 
apprend  que,  dans  ce  cas,  le  passage  du  niveau  primitif  m  n  de  la  surface  4 
l'eau  à  la  surface  du  remous  s'opère  par  un  ressaut  indiqué  en  B.  ta  hauteur 
de  la  section  subissant  un  changement  brusque. 

On  connaîtrait  la  position  du  ressaut  B  si  l'on  en  connaissait  la  hauteur 
Cette  hauteur  peut  être  déterminée  en  remarquant  que  l'équation  (m),  du 
n°  132,  si  l'on  y  néglige  le  terme  qui  exprimerait  l'effet  des  forces  relanh- 
triecs  dans  le  petit  intervalle  nf',  aussi  bien  que  la  différence  du  niveau <h 
points  ï  ,  ,,',  donnera  pour  la  bailleur  cherchée 

«'  I!1 

3?       »?' 
équation  dans  laquelle  H  et  U  appartiennent  à  la  section  ?.\  cl  A  et  u  à  li 
section  y.. 

Ces  résultats  s'accordent  avec  des  expériences  faites  par  M.  Bidone.  et  pu- 
bliées dans  les  Mémoires  de  f  Académie  de  Turin  pour  1820. 

134.  Lorsque  la  pente  du  fond  du  lit  et  la  figure  de  la  section  transversale 
sont  tout  à  fait  irrégulières,  comme  dans  le  cas  d'une  rivière  dont  le  lit  tA 
seulement  défini  par  un  profil  longitudinal  et  par  des  sections  transversale 
prises  d'espace  en  espace ,  la  formule  (n)  ne  peut  être  appliquée.  On  peut 
alors  employer  avec  un  certain  degré  d'approximation  l'équation  (m} 
mettant  sous  la  forme 
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TITRE  XVI. 

DU  REGIME  DES  RIVIÈRES. 


5.  On  entend  par  le  régime  d'une  rivière  certaines  relations  existantes  entre 
andeur  du  lit,  la  pente,  la  nature  du  terrain  et  le  volume  des  eaux,  d'après 
îels  l'état  de  la  rivière  est  fixé  et  ne  varie  pas  sensiblement  avec  le  temps. 
fgler  une  rivière,  c'est  lui  procurer  un  régime  fixe,  c'est-à-dire  la  mettre 
i  un  état  permanent,  où  elle  n'attaque  point  les  terrains  voisins,  ne  nuise 
ï  la  culture  par  ses  inondations,  conserve  dans  son  lit  une  profondeur 
santé  pour  la  navigation,  et  sur  ses  bords  un  chemin  de  halage  commode, 
t  de  régler  les  rivières  embrasse  une  grande  variété  de  considérations 
a  tes,  dont  on  énoncera  succinctement  les  principales. 
(6.  Les  terrains  dans  lesquels  les  lits  sont  formés  présentent  des  matières 
-variées.  Ces  matières  peuvent  être  classées,  sous  le  rapport  de  la  facilité 
laquelle  elles  sont  entraînées  par  les  eaux,  d'après  leur  pesanteur  spéci- 
*,  la  figure  des  parties,  et  surtout  leur  grosseur.  Dubuat,  en  plaçant  divers 
s  sur  le  fond  d'un  canal  fait  avec  des  madriers,  et  mesurant  la  vitesse  qui 
;  lieu  sur  ce  fond,  a  observé  que  les  matières  désignées  ci-dessous  cessaient 
•e  roulées  et  emportées  lorsque  cette  vitesse  avait  les  valeurs  suivantes  : 

m 

Argile  brune  ,  propre  à  la  poterie 0,  081 

Gros  sable  jaune 0,  217 

Îgros  comme  une  graine  d'anis 0,  108 

gros  comme  un  poids,  au  plus 0,  189 

gros  comme  une  petite  fève  de  marais 0,  325 

Galets  de  mer  arrondis,  de  0m,027  de  diamètre ,  au  plus 0,  650 

Pierres  à  fusil  anguleuses,  du  volume  d'un  œuf  de  poule 0,975 

n  trouve  les  indications  suivantes  dans  l'article  Bridge  de  l'Encyclopé- 
f  Edimbourg y  rédigé  par  MM.  Telford  et  Nimmo. 


VITESSES 

MATIÈRES 

par 

Qtf  BÉSISTEHT  A.  CES  VITESSES  ET  CEDENT  A  DES  VITESSES 

SBCORDE. 

PLUS  GEAHDES. 

0^076 

Terre  détrempée ,  houe. 

0,  152 

Argile  tendre. 
Sable. 

0,  505 

0,  609 

Gravier. 

0,  914 

Cailloux. 

1,  22 

Pierres  cassées ,  silex. 

1,  52 

Cailloux  agglomérés ,  schistes  tendres. 

1,  83 

Roches  en  couches. 

3,  05 

Roches  dures. 
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La  facilité  avec  laquelle  les  parois  d'un  lit  cèdent  à  l'action  des  eamdrpn* 
d'ailleurs  du  talus  de  ces  parois  et  de  la  direction  du  courant.  Elles  smil  itù- 
qiiées  avec  d'autant  plus  de  force,  que  ce  talus  est  plus  rapide  et  la  dirfdin 
plus  voisine  de  la  perpendiculaire. 

137.  La  pente  des  rivières  diminue  généralement  depuis  la  source  jusqu'i 
l'embouchure.  La  section  s'accroît,  et  la  vitesse  diminue  en  conséquence. la 
matières  que  les  eaux  ont  entraînées  dans  les  parties  supérieures  se  déposai 
successivement:  il  n'arrive  à  la  mer  que  les  sables  les  plus  fins,  ouïes  argite 
tenus  en  suspension,  et  dont  les  dépôts  forment  des  barres  aux  embouchum 
des  fleuves^ 

138.  Une  rivière  dont  le  volume  d'eau  serait  constant  tendrait  (TeDt- 
méme  à  régler  son  lit,  soit  en  augmentant  la  largeur,  ce  qui  diminue  lerati» 
moyen,  par  conséquent  la  vitesse,  et  par  suite  l'action  que  le  courant  eslrapj- 
ble  d'exercer:  soit  en  formant  des  contours  qui  diminuent  la  pente  par  l'inu- 
meutationdu  développement  du  lit,et par  conséquent  diminuent  aussi  la  vite». 

Un  coude  commencé  tend  à  se  prononcer  de  plus  en  plus.  Le  courant  il- 
iaque la  berge  concave,  qui  devient  plus  verticale  :  il  prend  au  pied  de  cettf 
berge  plus  de  profondeur  et  plus  de  vitesse,  et  dépose  les  matériaux  eau* 
nés  du  coté  de  la  berge  convexe  qui  s'atterrit. 

Lorsque  le  vallon  est  trop  étroit  pour  que  les  contours  puissent  preodrt 
un  développement  assez  grand  et  diminuer  suffisamment  la  pente  et  la  rites.*, 
le  lit  est  continuellement  modifié  et  les  contours  transportés  en  avant,  *■ 
manière  à  occuper  successivement  tonte  la  surfacede  la  vallée. 

139.  Une  rivière,  dans  les  parties  supérieures  de  son  cours,  a  génènk- 
ment  une  vilesse  plus  que  suffisante  pour  dégrader  son  lit  et  entraîner  fe1 
parties  du  terrain.  La  vitesse  diminuant  progressivement,  et  devenant 
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Les  variations  dans  le  volume  et  dans  la  vitesse  des  eaux  s'opposent  à  ce 
|ue  le  régime  d'aucune  rivière  soit  rigoureusement  fixé.  Une  crue  tend  à 
lagmenter  le  lit  dans  les  parties  supérieures,  et  les  matières  qu'elle  entraîne 
noombrent  ce  même  lit  dans  les  parties  inférieures.  Ces  dépôts  arrivent  en 
partie  à  la  mer,  ce  qui  prolonge  les  delta  existant  généralement  à  l'embou- 
duire  des  grands  fleuves  ;  mais  ils  ne  peuvent  y  parvenir  tous,  et  le  fond  des 
«liées  s'élève  progressivement  aux  dépens  des  montagnes  où  les  sources  des 
"Mères  sont  placées. 

140.  Les  principes  d'après  lesquels  doivent  être  dirigés  les  travaux  destinés 
m  règlement  des  rivières  sont  fondés  sur  les  considérations  précédentes. 
Ces  travaux  ont  généralement  pour  objet  de  remédier  : 

1*  Aux  corrosions  des  berges  qui  enlèvent  des  terrains  utiles  à  l'agri- 
culture; 

9*  Aux  dépôts  dans  le  lit,  qui  nuisent  à  la  navigation  et  tendent  à  foire 
ouvrir  de  nouveaux  bras  ; 

8°  Aux  inondations,  nuisibles  surtout  dans  l'emplacement  des  villes. 

1°  On  garantit  une  berge  attaquée  par  le  courant  en  la  revêtant  par  des 
constructions  susceptibles  de  résister  à  l'action  de  l'eau.  Ces  constructions 
doivent  conserver  à  la  berge  sa  forme  actuelle.  Si  cette  berge  a  été  fortement 
endommagée ,  et  qu'on  veuille  reprendre  sur  le  fleuve  le  terrain  enlevé,  on 
doit  former  une  levée  suivant  la  direction  primitive  de  la  berge,  en  raccor- 
dant avec  soin  les  extrémités  à  la  direction  des  berges  existantes.  Il  faut 
éviter  en  général  les  constructions  connues  sous  le  nom  d'épi*,  dirigées 
transversalement  sur  le  fil  de  l'eau,  et  qui  tendent  à  en  changer  brusque- 
ment la  direction.  On  peut  seulement  employer  quelquefois  des  épis  à  tête 
noyée  pour  renforcer  une  berge  sur  laquelle  le  courant  parait  se  diriger. 
Cest  a  tort,  en  général,  que  l'on  croît  fixer  le  cours  d'un  fleuve  qui  attaque 
fortement  ses  rives  en  redressant  son  lit  :  le  résultat  de  cette  opération  est 
d'augmenter  la  vitesse,  et  par  conséquent  la  force  avec  laquelle  le  terrain 
pent  être  emporté. 

S*  Un  dépôt  formé  accidentellement  dans  le  lit  d'un  fleuve  indique  géné- 
ralement que  la  section  est  trop  large.  On  le  fait  disparaître  en  diminuant 
cette  largeur  par  un  remblai  établi  en  avant  de  la  berge  concave,  et  conso- 
lidé par  un  revêtement.  Saus  une  précaution  semblable  on  enlèverait  inu- 
tilement le  dépôt  ;  il  se  reformerait  de  lui-même  par  l'effet  des  crues  sui- 
vantes. 

Quant  aux  effets  produits  dans  les  parties  inférieures  du  cours  d'un  fleuve 
par  les  dépôts  que  les  crues  y  abandonnent,  et  dont  il  a  été  parlé  n°  139,  on 
ne  peut  y  remédier  que  par  un  vaste  ensemble  de  travaux.  Un  des  moyens 
les  plus  efficaces  consiste  à  retenir  les  dépôts  dans  les  montagnes  d'où  sort 
le  fleuve,  en  barrant  les  torrents  par  des  digues  qui  obligent  l'eau  à  couler 
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par  cascades,  entre  lesquelles  elle  a  peu  de  vitesse.  Les  crues  ne  peuttnta  1 
traîner  alors  que  des  matières  susceptibles  d'être  délayées,  et  qui  donnai  ! 
lieu  à  beaucoup  moins  d'inconvénients  que  les  cailloux  et  les  graviers. 

On  peut  aussi  (comme  on  l'a  fait  pour  la  Loire)  abandonner  an  tlemr  • 
large  espace,  contenu  entre  des  levées  que  les  crues  ne  surmontent  poini, 
dans  lequel  le  courant  est  libre  de  divaguer  à  volonté,  mais  que  les  < : ■  ; ■■  ■  - 
n'élèvent  que  très-lentement.  Ce  parti  a  l'inconvénient  de  faire  perdre  be» 
coup  de  terrain ,  et  de  rendre  la  navigation  difficile  et  pénible. 

Enfin,  on  peut  (comme  on  l'a  fait  pourle  Pô)  contenir  le  lit  du  fleuve 
un  espace  resserré,  formé  par  des  digues  que  les  crues  ne  surmontent  p 
Cette  disposition  ne  perd  pas  de  terrain,  et  maintient  le  lit  dans  l'état  cn- 
venable  pour  la  navigation.  Mais  les  dépots  élevant  rapidement  le  lit,  il  W 
élever  les  digues  en  conséquence,  et  bientôt  le  fleuve  se  trouve  suspendus- 
dessus  de  la  surface  des  terrains  environnants.  Ces  terrains  sont  alors  eiposfc 
à  de  grands  désastres,  dans  le  cas  où  une  crue  extraordinaire  causerait  k 
rupture  des  digues. 

3°  Un  volume  d'eau  considérable,  étant  versé  dans  la  partie  supérieure  di 
lit  d'un  fleuve,  prend,  en  s'écoulanl  dans  chaque  partie  du  cours,  une  vite» 
principalement  déterminée  par  la  pente  et  par  la  figure  de  la  section, 
les  parties  supérieures  les  crues  s'élèvent  à  une  grande  hauteur;  le  coddbI 
est  rapide,  et  la  crue  dure  peu  de  temps.  Dans  les  parties  inférieures  là  ent 
s'élève  moins  haut,  le  courant  a  une  vitesse  moindre,  et  cette  crue  dure  pif 
longtemps.  Ces  modifications  sont  le  résultat  de  la  disposition  générale  M 
lit;  et  si  un  volume  d'eau  donné,  introduit  vers  la  source,  y  produit  un  «f- 
tain  excédant  de  dépense,  il  s'ensuivra,  à  une  époque  subséquente,  un  on 
dant  de  dépense  déterminé  dans  chaque  point  donné  du  cours  du  fleuve. 
j  cours 
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TITRE  XVII. 


» 


DU  MOUVEMENT  D  UN  FLUIDE  ELASTIQUE  COULANT  DANS  UN  VASE. 


141.  Soit  ABCD  (Fig.  60)  un  vase  ou  un  tuyau,  dont  Taxe  MN  est  hori- 
mtal,  et  dans  lequel  coule  un  fluide  élastique.  Conservant  ici  l'hypothèse 
il  parallélisme  des  tranches,  on  admet  que  la  première  section  ABdu  tuyau 
&  adjacente  à  un  réservoir  ou  gazomètre ,  dans  lequel  la  pression,  et  par 
inséquent  la  densité  du  fluide,  sont  maintenues  constantes.  A  la  dernière 
içtion  ou  orifice  d'écoulement  CD,  la  pression,  qui  est  celle  du  milieu  dans 
iqnel  le  fluide  s'écoule,  est  également  supposée  constante.  Le  fluide  coule 
ftns  le  sens  M  N  par  l'effet  de  la  différence  de  ces  pressions,  et  on  suppose 
oe  le  mouvement  est  devenu  constant,  et  ne  varie  pas  avec  le  temps.  On 


•  Faire  d'une  section  transversale  quelconque  a  6  : 
J»  Faire  de  l'orifice  CD; 

O  Faire  de  la  première  section  AB  du  tuyau  ; 

•  m  la  distance  Mu  des  sections  AB  et  a  6  ; 

u  la  vitesse  de  la  tranche  de  fluide  placée  en  <x£  ; 
-Ula  vitesse  de  la  tranche  de  fluide  placée  en  CD; 

p  la  pression  qui  a  lieu  en  a€; 

Pla  pression  intérieure  qui  a  lieu  dans  le  gazomètre  et  dans  la  sec- 

-    tionAB; 

P'ia  pression  extérieure  qui  a  lieu  dans  la  section  CD; 

p  la  masse  de  l'unité  de  volume,  ou  la  densité  du  fluide  dans  la  section  a  € 
on  a  />=Arp,  en  désignant  par  k  un  nombre  constant  lorsque  la  température 
at  constante)  [i]. 

La  température  est  supposée  la  même  dans  toute  l'étendue  du  vase.  L'axe 
e  ce  vase  étant  horizontal,  l'action  de  la  gravité  n'altère  point  le  raouve- 
lent  des  tranches.  Cela  posé,  l'élasticité  du  fluide  s'oppose  à  ce  qu'on  éta- 
liase  ici  les  conditions  du  mouvement  par  des  raisonnements  semblables  à 
eux  des  n°*  15  et  suivants;  mais,  en  remarquant  que  la  masse  de  la  tranche 

[i]  Supposant  les  pressions  mesurées  par  les  hauteurs  d'une  colonne  d'un  fluide  incom- 
ible,  nommant 


«  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  ce  fluide; 

h  la  hauteur  de  la  colonne  qui  mesure  la  pression  p  (on  aurap  =  «A); 
II  le  poids  de  l'unité  de  volume  d'un  fluide  élastique ,  à  la  température  0*,  sous  la  pres- 
sion mesurée  par  la  colonne  de  fluide  d'une  hauteur  *. 

27 
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placée  en  a  e  est  tt*dœ,  la  force  perdue  par  cette  tranche,  —  ?*dx. 

que  cette  force  perdue  doit  être  égale  à  l'action  exercée  sur  celti 
tranche  en  vertu  de  la  différence  des  pressions  supportées  par  ses  des 
on  aura  l'équation 


qui  doit  subsister  dans  toute  l'étendue  du  rase. 

Pour  intégrer  cette  équation,  on  remarque  que  le  mouvement  dn 
étant  supposé  constant ,  la  même  masse  doit  passer  à  chaque  ùutn 
toutes  les  sections.  Ainsi  p  ■*  u ,  et  par  conséquent  p»  u  sont  des  qa 

r 
constantes  pour  toutes  les  sections.  On  a  donc u  =  — 

d(pa)  ds 

du  =  —  Pu  U  ■ ,  et  en  mettant  u  à  la  place  de  —,  il  viendra 

p*<*  di 

dp  d  (p  «  ) 

P  P*<* 

Intégrant,  et  déterminant  la  constante  de  manière  que  l'on  ait  en 
temps  «  =  O,  p  =  P,  on  a 

,0„i=?ii7^y_  (zir\, 

p       91  L\p„  J        \  PO  /  J 


On  a ,  d'aprti  le*  toit  de  Hariotte  et  de  Oar-Limac,  p  g  étant  le  poidt  de  l'unité* 
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à  la  section  CD  l'on  a  «•=  û,  p  =  P',  il  vient 


p        u*   r        /P'  ûVn 

-  =  —   î-f h     d'où     u  = 

v        2*  L  V  po  /  J 


(2) 


de  fluide  qui  s'écoule  dans  l'unité  de  temps,  mesuré  sous  la  près- 
a  lieu  dans  le  gazomètre,  est 


(3) 


;  est  réciproquement  proportionnel,  toutes  choses  égales  d'ailleurs 

5  quarrée  de  la  pesanteur  spécifique  du  fluide  [i]. 

ïn  substituant  la  valeur  (2)  de  U  dans  l'équation  (1),  il  viendra 


p       /POV 

p.-        )  - 

p      vp»/ 


log. 

p      Vp»/ 

(4) 


p      /  p  o  y 
F      Vpû/ 


qui  servira  à  déterminer  la  pression  p  qui  a  lieu  dans  la  section  «». 
i  l'orifice  d'écoulement  G  D  est  très-petit  par  rapport  à  la  section 
cession  (2)  de  la  vitesse  d'écoulement  se  réduit  à 


■v 


p 

2  Àrlog.  — ,  .  .  . (5) 

P' 


ssion  (3)  du  volume  de  fluide  écoulé  dans  l'unité  de  temps,  mesuré 
ression  qui  a  lieu  dans  le  gazomètre,  à 


û      /  p" 

-\/2*log.-. 

?  V  p' 


P' 

(6) 
P 


Faut  point  oublier,  en  appliquant  ces  formules,  que  le  logarithme  est  hyperbo- 
le, si  on  le  prend  dans  les  tables  ordinaires,  il  faut  le  multiplier  par  2,3026. 
illeurs,  pour  une  discussion  plus  étendue  des  résultats  de  cette  solution,  un  mé- 
ré  dans  le  tome  VIII  des  Mémoires  de  l'Académie  des  eciences  de  l'Institut. 
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L'équation  (4)  devient,  dans  la  même  hypothèse., 
p       /POV 

-7    U)-1 
p       /  p  o  y 

•p-  \P'Û/ 

144.  Si  la  paroi  n'est  point  évasée  à  l'entrée  de  l'orifice  d'écoulement  CD 
en  sorte  qne  les  filets  du  fluide  ne  puissent  sortir  du  vase  en  suivant  des  fr 
rections  parallèles  à  l'aie  MN,  la  veine  de  fluide  se  contracte  au  delà  4e 
l'orifice,  comme  cela  aurait  lieu  pour  un  fluide  incompressible;  et  il  résnll* 
des  expériences  connues  que  le  coefficient  désigné  par  m  dans  le  n°  5iw»- 
serve,  pour  l'écoulement  de  l'air  et  des  autres  fluides  élastiques,  les  mêmes 
valeurs  qui  conviennent  aux  liquides. 


145.  Considérons  un  réservoir  dont  la  figure  est  rectangulaire,  et  dus 
l'une  des  faces  duquel  est  ouvert  un  très-petit  orifice.  Les  formules  dunMfi 
conviendront  à  ce  cas,  en  supposant  que  toutes  les  sections  »  du  vase  qiwlt 
fluide  élastique  parcourt,  avant  d'arriver  à  l'orifice,  sont  égales  à  la  sedi» 
désignée  eî-dessus  par  0.  Mais  si  l'on  fait  ™=^  0  dans  l'équatiou  (7),  elle  sm 
satisfaite  par  la  valeur  p  =  P  ;  d'où  il  suit  que  la  pression,  et  par  conséquent 
la  densité  du  Fluide,  sont  ici  constantes  daus  toute  l'étendue  du  vase,  etqnr 
le  fluide,  en  traversant  l'orifice,  passe  de  la  pression  P  à  la  pression  extérinin 
P'  dans  un  intervalle  fort  court.  De  plus  la  vitesse  du  fluide  dans  l'intérieur 
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Sservoir,  depuis  la  pression  initiale  Pt  jusqu'à  la  pression  quelconque  P,  est 

a  pvx  «fP 

~~ va\/ïkJ   p    i/iog. p  —  log. f 

146.  Si  le  fluide,  au  lieu  de  se  répandre  en  sortant  du  réservoir  dans  un 
space  d'une  étendue  indéfinie  où  la  pression  F  est  constante,  était  reçu 
ans  un  autre  réservoir  dont  le  volume  fût  A',  la  pression  F  augmenterait  avec 
I  temps.  Désignant  par  P/  sa  valeur  initiale,  on  aurait  la  relation 

A(PÉ— PJ  +  A'Pg' 

APt'+A'P.^AP  +  A'P'       d'OÙ      F= . 

A' 

ubstituant  cette  valeur  dans  l'expression  précédente  de  dt,  il  viendra 

A  A'  d? 


*=  — 


V  **     log.  P-log.  [A(Pâ-P)  +  A'P1']-»-lag.A/ 

t  par  conséquent 

ÀA'      /»pt  <*p 

■s "=   I       W 

a  VÎkJ    P  [A  (Pt  —  P)  -♦-  A'  PtT  l/log.  P  -  log.  [A  (P,  —  P)  +  A'PT  -*-  log .  A' 

our  l'expression  du  temps  pendant  lequel  la  pression  diminuera  dans  le  pre- 
lier  réservoir  de  la  valeur  initiale  Pt  à  la  valeur  P. 

CAS  OC  IL  T  A  DBS  CHANGEMENTS  BBGSQUE8  DANS  LA  GBA1IDEUB  DES  SECTIONS  DU  VASE. 

147.  On  peut  appliquer  aux  cas  dont  il  s'agit  des  considérations  analogues 
celles  qui  ont  été  présentées  dans  les  n"  67  et  suivants.  Le  fluide  s'écou- 
int  par  l'orifice  CD  (Fig.  61),  après  avoir  franchi  la  section  EF,  à  laquelle 
accède  immédiatement  la^section  plus  grande  GH,  on  conservera  les  déno- 
nciations précédentes,  et  l'on  représentera  par 

Â  l'aire  de  la  section  EF; 
A'  l'aire  de  la  section 'G  H; 

B,  B'  les  valeurs  des  pressions  qui  ont  lieu  respectivement  dans  les  sections 
EFetGH. 

leb  posé ,  en  appliquant  ici  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives, 
m  aura  ç*dx  pour  la  masse  d'une  tranche  quelconque,  ç*dx.u2  pour 
a  force  vive  à  la  fin  du  temps  t,  et  p  *dx .  2  udu  pour  la  force  vive  qu'elle 
cquiert  pendant  le  temps  dt.Lz  force  vive,  acquise  par  tout  le  fluide  pen- 
lant  ce  même  temps,  est  donc  : 

intégrale  étant  prise  entre  les  sections  AB  et  C  D.  D'autre  part,  les  vitesses 
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du  fluide  aux  sections  E  F  et  G  H  étant  respectivement  ■ 


le  fluide  qui  passe  dans  le  temps  dt  d'une  section  dans  l'autre  perd  1>: 

p-  /  fû  p'û  y 
vive  —  u  U  dt.  U* I .  On  a  donc  pour  la  soonx 

*  V    ba         b-a'  / 

forces  vives  acquises  et  perdues  dans  le  temps  dt 

v  /va      Fl\> 

rpmdx.iitdu-*-  —  ÙVdt.&t )  , 

k  \  B  A       B'  A'  / 

Quant  aux  quantités  d'action  exercées  pendant  le  même  temps,  une  tn 
quelconque  étant  sollicitée  en  raison  de  la  différence  des  pressions  qt 
lieu  sur  ses  deux  faces,  par  la  force — «  dp,  et ,  décrivant  l'espace  uà 
somme  des  quantités  d'action  exercées  sur  toutes  les  tranches  dans  let 
dt  est 

—fmdp.udi. 

Égalant  donc  la  somme  des  forces  vives  acquises  et  perdues  an  do 
des  quantités  d'action  imprimées,  et  supprimant  les  facteurs  égaux. . 
P'U'U,  pmti,  il  viendra 

/dp       fdx  u»  /va      va  V 

p       J     dt  2    \  BA         B'A'/ 

Qdt 
,  et  remplaçant  —  pi 
dt 

FÛU 
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vive,  doit  être  supprimé  si  l'on  veut  considérer  une  portion  du  fluide 
entre  ÀB  et  une  section  située  entre  AB  et  EF.  Ainsi  les  pressions 
it  données  depuis  A  B  jusqu'en  EF  par  l'équation 

X  P  /p'2fl2        p"&*\ 

à  2  k  log.  -  =  U'  f ; (12) 

<j»t  depuis  G  H  jusqu'en  CD  par  l'équation 

\  P  rP^Û*        P"û*        /P'û'        FÛ'Vn 

a*log.-  =  U* -f-f (15) 

faisant  donc  •  =  A  dans  l'équation  (12),  on  connaîtra  la  pression  B  qui 

Heu  en  EF  ;  et,  en  faisant  •»=  A'  dans  l'équation  (13),  on  connaîtra  la  pres- 

m  B'  qui  a  lieu  en  G  H.  Si  d'ailleurs  on  élimine  des  deux  équations  obtenues 

cette  manière  la  vitesse  U  au  moyen  de  l'expression  (11),  elles  devien- 

"dront 

p  î  î 

B  B*À*        P*0* 


P  1                  1             /  1            IV 

.  — h  ( I 

F  P'*û*           P*0*          \BA        B'A'/ 

p  i            i         /  i        i  y 

.  — h  [ I 

B'  B'*À*          P*0*          \Bk        B'A'/ 


(H) 


P  1  1  /  1  IV 

"  P'         P"û*  P*0*  VBA        B'A'/ 

Les  pressions  intérieures  B,  B'  étant  déterminées  par  ces'deux  équations,  la 
formule  (11)  donnera  la  valeur  de  la  vitesse  d'écoulement  du  fluide. 

149.  Si  les  deux  sections  CD  et  E  F  sont  très-petites  par  rapport  aux  sec- 
tions AB  et  G  H,  l'expression  U  de  la  vitesse  d'écoulement  devient  à  fort  peu 
près 


p 

8  k  log.  — 
/  P' 


B*.A* 

Les  équations  (11)  deviennent  dans  la  même  hypothèse 


(15) 


P 

log.  — 
B 

1 

P 

log.  — 

B' 

1 

P 
log.  — 

B*A* 

P 

log.  — 

P' 

B'À' 
■   -     |- 1 

F*Oa 

P'*û* 

(16) 


4SI  LEÇONS  SUIl  L'APPLICATION 

Les  second! membres  de  ces  dernières  équations  étant  identiques,  miim 
le  cas  particulier  dont  il  s'agit  B=B' :  ainsi  la  pression  ne  change  pointa» 
brusquement  de  grandenr  lorsque  le  fluide  passe  de  la  section  £F  àna 
Mon  GH. 

GU  on  LtCOULUIKT  S'OFtU  Hl  cri  *jur*c»  CTLIXHIQni  MOT  L'UTalB  ll*BI  h*  tllM 

150.  On  doit  admettre  dans  ce  cas  que  la  veine  du  fluide  qui  a  traversé 
section  E1F  (Fig.  62),  s'étant  contractée  en  ef,  se  dilate  brusquement enGl 
Les  formules  précédentes  s'appliqueront  en  écrivant  m  A  au  lieu  de  A,  i 
désignant  le  coefficient  de  la  contraction;  puis  faisant  A  =  A'  —  a.  Enta 
posant  de  plus  fl  fort  petite  par  rapport  à  0,  on  aura  au  lieu  de  l'êqa 
tion  (11) 


9  k  log.  - 


"V 

et  au  lieu  des  équations  (14) 


V»B        Vf 

p  i  p       i      /  i         i  v 

log.  -  1o«. hf I 

B  w»B*  B'       B'»      \mB         Vf 

p  ~~ï     71       l'y'  p  ~~  i     71        ïy 

log.  — 1- kfl.  — h 1 

P*      V*     \lw        B'/  F       P**     \mB        B'/ 

B  et  B'  représentent  respectivement  les  pressions  qui  ont  lieu  dam  les  se 
lions  eftt  G  H.  La  dernière  donne  B'  =  F,  en  sorte  que  la  pression  eu  G 


DE  LA  MÉCANIQUE,  2-  PARTIE.  425 

i  dM  applications,  on  peut  poser  P=P'  (  1  +*),  B=  F  (  1  -♦-•),»  et  •  désignant 
jrdes  fractions  très-petites.  L'équation  (18)  donne  alors 

5m— 3m2  3m  —  2  m3 

•  =  -«  ,      OU      B  =  P'  —  (P-F) 


on  faisait  m  =  0,62,  on  trouverait  a  peu  près  B=F — 0,89  (P  —  F  ). 
La  vitesse  d'écoulement  sera  moindre  que  la  valeur  donnée  par  l'expression 


p 

3  k  log.  — 
P' 

Ces  résultats  paraissent  s'éloigner  très-peu  des  effets  naturels. 


TITRE  XVIII. 


>. 


DU  MOUVEMENT  D  UN  FLUIDE  ELASTIQUE  COULANT  DANS  UN  TUYAU 

DE   CONDUITE. 


152.  Cette  question  peut  être  traitée  d'après  des  considérations  analogues 

i  celles  qui  ont  été  présentées  dans  les  nM  109  et  suivants  ;  mais  les  expé- 

.  riences  indiquent  que  la  résistance,  provenant  du  frottement  du  fluide  contre 

h  paroi  du  tuyau,  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  moyenne.  Nous 

désignons  par 

0  l'aire  de  la  section  AB  (Fig.  63)  du  réservoir  ou  gazomètre,  dans  lequel 

le  tuyau  prend  naissance  ; 
«  l'aire  de  la  section  a  6  du  tuyau,  qui  est  supposée  constante  ; 
x  le  contour  de  la  section  *  ; 
D  le  diamètre  de  cette  même  section  ; 
ff»«raire  de  la  section  ef>  dans  laquelle  la  veine  de  fluide  se  contracte  après 

s'être  introduite  dans  le  tuyau  ; 
If  Faire  de  l'orifice  CD,  par  lequel  le  tuyau  est  terminé,  et  dont  l'entrée 

est  évasée  ; 
V  le  diamètre  de  cet  orifice  ; 

P,P  les  pressions  constantes  qui  ont  lieu  aux  sections  extrêmes  û  et  U'; 
p  la  pression  qui  a  lieu  dans  la  section  quelconque  a  6  du  tuyau,  situé  à  la 

distance  Mu =#  de  son  origine  dans  le  gazomètre  ; 
B,B'les  pressions  qui  ont  lieu  aux  sections  efet  G  H  ; 


4*6 
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P,la  pression  quia  lieu  dans  la  section  IK,  qui  forme  l'extrémité  dntgj*, 

et  précède  immédiatement  l'orifice  d'écoulement; 
U  la  vitesse  d'écoulement  du  fluide  à  la  section  extrême  G  D  ; 
u  la  vitesse  dans  la  section  quelconque  a  e  ; 

p 
P=-  la  densité  du  fluide  dans  cette  même  section,  A  étant  un  nombre  «•■ 
k 
s  tant; 
x  la  longueur  MN  du  tuyau; 

s  un  coefficient  constant,  dont  la  valeur  doit  être  déterminée  de  manière 
à  satisfaire  aux  résultats  des  expériences. 
En  remarquant  que,  dans  l'élément  du  temps  de,  1°  la  somme  des  quantité) 
d'actions  imprimées  à  toutes  les  tranches  par  l'effet  de  la  différence  des  pres- 
sions qu'elles  supportent  sur  leurs  faces  opposées,  est 
~ftt.dp.udt; 

l'intégrale  étant  prise  entre  les  sections  AB  et  C  D;  2*  la  somme  des  quo- 
tités d'action  imprimées  par  la  force  retardatrice  provenant  du  frottement 
sur  la  paroi,  cette  force  étant  supposée  proportionnelle  à  la  densité  du  fluide, 
à  l'aire  de  la  paroi  et  au  carré  de  la  vitesse,  est 


-/ 


—  X</j.6m*.  udt; 


5°  la  somme  des  forces  vives  acquises  par  toutes  les  parties  du  fluide  est 
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PU»/  F*  QT?  \  fx 

og.  —  et—  [  1 J.  Quant  à  l'intégrale    /  —  d  x .  6 w* ,  qui  re- 

F      2  \  p*  û»  /  •*    •» 


rient  à 


/ 


x  P'2  û'»  U2 


ci»  p*«* 

m  en  obtiendra  la  valeur  d'une  manière  fort  approchée  en  admettant  que  le 
arré/?'  de  la  pression  décroît  uniformément  entre  les  sections  G  H  et  I K, 
m  négligant  les  parties  de  l'intégrale  qui  répondent  aux  portions  du  tuyau 
pii  sont  au  delà  de  ces  sections.  L'intégrale  dont  il  s'agit  deviendra  alors 


s 


dx  €F*Û'»U»       6xx         F*Û'*U*  W 

. = . .  2  log.  — . 

x  »2  »        (B'J—  P,*)«a  Pâ 


B'2_  (B'»  —  Pi2)  — 

X 


D'après  cela  l'équation  (1)  deviendra 

p         r26xx      p"û"              B'         Flû/Î    /P'û'      Fû'Vl 
i*iog.-  =  u*  . .3iog.— f-i -*-[ . « 

F  L    «       (B'a-Pti)cP  P,  P*û*      \Bm«       B»/J 

153.  Il  reste  maintenant  à  déterminer  les  pressions  intérieures  B,  B'  et  P,. 
Pour  y  parvenir  on  remarquera  que  la  pression  serait  donnée  dans  l'intervalle 
EefT,  par  l'équation  (1),  en  supprimant  dans  le  second  membre  les  termes 
relatifs  à  l'effet  du  frottement  sur  les  parois,  et  de  la  perte  de  force  vive  qui 
i  lieu  en  GH,  c'est-à-dire  par  l'équation 

p  /p'2fl'2  p/JÛ'* 

-=u2( 

p        \p*»j        p*û* 

•  désignant  la  section  quelconque  pour  laquelle  la  pression  est  calculée.  On 
remarquera  de  plus  que  la  pression  sera  donnée  dans  le  reste  du  tuyau  par 
l'équation  (1),  en  prenant  dans  le  second  membre  les  intégrales  jusqu'à  la  sec- 
tion pour  laquelle  on  veut  déterminer  la  pression  ;  ce  qui  donnera 


2*log.  -=U2[  — - -^-  J (5) 


p       r2€xx       p'*û'*  Br*  p/iû'* 

—  =  U*    . .  log. + 

p  L     «       (B'*  —  F*)**  x  p*  »* 

B'a-(B'*-P|*)- 

X 


p/2Q'2          /    Ftt'               Fû'  \*1 
+  ( (4) 

P»û*         \B.m«         B'«  /  J 

Faisant  donc  dans  l'équation  (3)  ••  =  m  »  et  p  =  B,  il  viendra 

p  /  p'JQ'2  p'3Q'3  \ 

2*log.  -  =  U*[ (5) 

B  VB».m»«»         P»0»/ 

Faisant  dans  l'équation  (4),  *=  o,  ••=••,  p  =  B'  ;  puis  #= x,  *  =  «,  p  —  Pi, 
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on  aura  de  plus 

P  rV*QI*      P"ff*       /  i"ff        p'fi'Vl 

B'  Lb'*->          P*û»          \,B.«ii         Vm)  J 

P  r*6*x 

Î*l0(j.— =U»    

P,  L    ■ 


pifl'ï  B'       P'ïfl'*       p>|Ti 

.Jtog.-  + 

Pi»)»1  P,        Pi1*1 


\B.m-         B'ut/J 


Les  équations  (3),  (5),  (6)  et  (7)  déterminent  les  quatre  quantités  il 
B,B',P,etU. 

154.  Si  l'excès  de  la  pression  intérieure  P  sur  la  pression  extérieure  P  a 
fort  petite,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  des  applications,  on  peut  supposer 

P  =  P'(l4-ir),        B=P'(l-t-i),        B'  =  P'(l -»-»'),        P,  =  PMl-t-«l)> 

et  les  équations  (5),  (6),  (7)  et  (2)  deviennent  alors  en  négligeant  les  p 
supérieures  de  «, .,  •',  «„ 

t*U"      l-2i 
»*(*-   .>  = _. — , 


Diffi 


[""G-MHCH]- 
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j  équations  au  moyen  desquelles  on  peut  déterminer  la  vitesse  d'écoulement 
et  les  pressions  dans  les  diverses  parties  du  tuyau. 
155.  Appelant 

h  la  hauteur  du  baromètre  qui  mesure  la  pression  atmosphérique  exté- 
rieure ; 

H  la  hauteur  du  manomètre  qui  mesure  l'excès  de  la  pression  intérieure 
qui  a  lieu  dans  le  réservoir  où  le  tuyau  prend  naissance  sur  la  pression 

atmosphérique  extérieure  ; 

H 

•  on  a  *  =  — ,  et  Ton  déduit  l'équation  (11)  pour  l'expression  du  volume  de 
h 

fluide  qui  s'écoule  dans  l'unité  du  temps ,  ce  volume  étant  mesuré  sous  la 

pression  qui  a  lieu  dans  le  réservoir, 


Vi 


*D*  A  /  2*  H 

(«) 


A  +  H  1/    86X         D4         /m         V       A 
D 


D*        /m        V 


156.  Si  le  tuyau  est  ouvert  à  l'extrémité  par  laquelle  le  fluide  s'écoule, 
D=iy,  et  l'expression  (12)  se  réduit  à 


»D*  A  /  2*  H 

4     "  H+Ay     86X  f\  y    'A 

D      "*"       "*"Vm  J 


(13) 


157.  Si  la  longueur  du  tuyau  est  très-grande  par  rapport  à  son  diamètre, 
les  expressions  (12)  et  13)  deviennent 


«D*     A  + 

<U) 


A         /  AD     H 
V     46  ï  Ti 


158.  Si  l'orifice  d'écoulement  CD  n'était  pas  évasé,  comme  on  Ta  supposé 
n*  152,  on  devrait  remplacer  dans  les  formules  précédentes  û'  par  m'  &'  et 
D"  par  m"  D'4,  nï  étant  le  coefficient  de  la  contraction  à  cet  orifice. 

159.  Les  formules  précédentes,  d'après  les  expériences  faites  par  M.  Girard 
et  par  M.  d'Aubuisson,  représentent  les  effets  naturels  avec  une  exactitude 
suffisante  pour  les  applications.  On  doit,  quelle  que  soit  la  nature  du  fluide, 
attribuer  au  coefficient €  la  valeur 

6  =  0,00534 , 

qui  diffère  peu  de  celle  qui  convient  au  même  coefficient  pour  le  cas  du  mou- 
vement de  l'eau.  (  Voyez  ci-dessus  n°  110.)  Les  expériences  de  M.  Girard  ont 
été  publiées  dans  le  tome  Y  des  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  de 
F  Institut;  et  celles  de  M.  d'Aubuisson  dans  le  tome  III  des  Annales  des 
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Mines,  nouvelle  «prie  1828.  (  Voyez  d'ailleurs,  dans  le  tome  VIII  lies  \ 
moires  de  l'Académie,  dm  sciences,  le  mémoire  cité  ci-dessus). 


TITRE  XIX. 

J  choc  d'ume  veitc  de  fluide. 


160.  Soit  en  premier  lieu  (Fig.  64)  une  veine  d'un  fluide  îneompressUj 
jaillissant  dans  une  direction  horizontale  d'un  orifice  évasé  CD,  au  choc  de 
laquelle  on  a  présenté  le  plan  M  N  placé  perpendiculairement  à  la  direction 
de  l'axe  AB  de  celte  veine.  En  sortant  de  l'orifice  tous  les  filets  de  fluide  sont 
dirigés  parallèlement  à  AB;  et,  si  l'étendue  du  plan  MN  est  suffisante,  ils 
prennent,  avant  de  parvenir  à  son  contour,  des  directions  parallèles  à  et 
plan.  On  peut  considérer  ces  filets  comme  des  canaux  d'une  grosseur  inïiu- 
ment  petite,  dont  la  direction  en  A  est  parallèle  à  AB,  et,  perpendiculaire 
cette  li[jne,  aux  points  qui  répondent  au  contour  du  plan.  Donc,  d'après  te 
qui  a  été  dit  n°  94,  en  désignant  par  U  la  vitesse  du  fluide  en  CD.  qui  est 
supposée  constante,  l'effort  supporté  par  l'un  quelconque  de  ces  canatt 
parallèlement  à  AB.  se  déduira  de  la  formule  (5)  du  n"  93,  en  y  faisant 
0=0,  dV  =  o,  B'  =  90*.  Cette  formule  se  réduit  alors  à  pu  U';  et  par 
conséquent,  si  Q  représente  l'aire  de  l'orifice  CD,  U  la  vitesse  du  fluide» 
eet  orifice ,  H  la  hauteur  due  à  cette  vitesse,  on  a 
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son  mouvement  à  la  rencontre  du  conolde ,  de  manière  que  la  vitesse  des 
molécules  se  conserve  sans  altération,  hypothèse  qui  ne  peut  être  fort  éloi- 
gnée de  la  vérité.  On  devra,  pour  appliquer  ici  la  formule  (5)  du  n°  95,  faire 
0=  0,  rfU  =o,  B=90°,  B'  —  B  =  Y,  on  aura  donc 

oûU*(l—  cos.  Y),      OU      p0.2ÛH(l  -co«.  Y), 

pour  l'effort  résultant  du  choc  contre  le  conolde,  û  et  U  ayant  les  mêmes 
significations  que  dans  le  n°  précédent. 

Si  le  conolde  (  Fig.  67)  présente  au  choc  de  la  veine  sa  concavité,  les  filets 
du  fluide  seront  réfléchis  en  sens  contraire  du  mouvement  de  la  veine,  et  il 
faudra  faire  dans  la  formule  citée  B'  — B=180°  —  Y.  L'effort  résultant  du 
choc  sera 

pUU2(l-+-cos.  V),      OU      p0.2ÛH(l+co8.  V). 

Si  l'angle  V  est  nul  (Fig.  68),  en  sorte  que  les  filets  soient  réfléchis  dans 
une  direction  contraire  et  parallèle  à  celle  du  mouvement  de  la  veine,  l'effort 
est  exprimé  par 

2pûU»,      OU      P0.4ÛH. 

Cet  effort  est  alors  double  de  celui  qui  a  lieu  contre  un  plan  frappé  perpen- 
diculairement. 

Les  résultats  précédents  sont  conformes  aux  effets  naturels,  et  ont  été  véri- 
fiés par  des  expériences  directes,  qui  sont  dues  principalement  à  Morosi. 
{Voyez  les  Mémoires  de  l 'Institut  de  Milan,  tome  1, 1812-1815.)  Il  ne  faut 
pas  oublier  dans  les  applications  que  a  doit  toujours  représenter  la  section 
de  la  veine,  au  point  où  les  directions  des  filets  sont  parallèles  à  Taxe,  et  U  la 
vitesse  du  fluide  à  cette  section. 

162.  Supposons  maintenant  (Fig.  69)  que  Ton  présente  au  choc  de  la  veine 
un  plan  vertical  MN,  formant  avec  l'axe  AB  un  angle  Y,  et  assez  grand 
pour  que  les  filets  de  fluide ,  avant  de  parvenir  au  contour  du  plan,  aient  pris 
des  directions  parallèles  à  ce  plan.  Admettons,  comme  dans  le  numéro  précé- 
dent ,  que  le  mouvement  du  fluide  soit  réglé  de  manière  que  la  vitesse  des 
molécules  se  conserve  sans  altération,  et  de  plus,  que  l'épaisseur  du  fluide  soit 
la  même  dans  toute  l'étendue  du  contour  du  plan.  Faisons  passer  par  l'axe  AB 
un  plan  quelconque,  et  soit  Y  l'angle  a igu  formé  par  l'axe  A  B  et  par  l'intersection 
de  ce  plan  avec  le  plan  MN.  En  appliquant  la  formule  (5)  du  n°  95  à  un  filet 
de  fluide  compris  dans  le  plan  dont  il  s'agit,  et  situé  du  côté  de  l'angle  Y,  il 
faudra  faire  0=û,rfU  =  o,  8=90°, B—  B'  =  Y;  ce  qui  donnera,  pour 
l'effort  exercé  par  ce  filet  dans  le  sens  A  B,  p  U  U2  (1  —  cos.  Y  ).  Mais  il  y  aura 
dans  le  même  plan  un  autre  filet  qui  produira,  dans  le  même  sens .  l'effort 
pûU*  (1-t-cos.  +).  La  somme  de  ces  deux  efforts  étant  pûU2,  on  en  conclut 
que  l'effort  total  exercé  contre  le  plan  MN,  dans  le  sens  AB,  est  ?&U>,  en 
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désignant  toujours  par  Q  l'aire  île  la  section  CD.,  et  par  17  la  vitesse  du 
fluide  qui  a  lieu  dans  cette  section.  L'effort  exercé  pcrpendicula irempnl 
au  plan  M  N  sera  donc  exprimé  par 

P  Q U*.  sin.  ¥,      ou      p g  .  2  0  H .  lin.  V. 
Il  exisle  plusieurs  expériences,  dont  quelques-unes  sont  dues  au  docteur 
Vince,  qui  s'accordent  avec  ce  résultat. 


TITRE  XX. 


ne  LA  RÉSISTANCE  DES  FLUIDES,   DANS  I.E  CAS  d'un  CORPS  PLONGÉ  Dffl 
TIN    1  I  I  M'I.  INDÉFI-fl. 


163.  Un  corps  immobile  étant  plongé  dans  un  courant  de  fluide  d'une 
largeur  et  d'une  profondeur  indéfinie,  il  s'exerce  contre  ce  corps  un  effort 
qui  est  dit  en  général  à  deux  causes  : 

1°  Le  choc  du  fluide  contre  la  face  antérieure  du  corps; 

2°  L'inégalité  des  pressions  résultant  du  poids  du  fluide,  qui  s'eierceai 
contre  les  faces  antérieures  et  postérieures. 

M  N  étant  la  direction  du  mouvement  du  fluide  (Fig.  70),  les  filets  pren- 
nent à  la  rencontre  du  corps,  dont  A  B  est  la  face  antérieure,  des  directions 
telles  que  mon,  partagées  par  le  point  d'inflexion  o,  en  deux  parties.  Li 
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les  filets  de  fluide  détournés  de  leurs  directions  primitives  (figures  qui  ne 
changent  point  avec  la  vitesse  du  fluide)  sont  aussi  semblables.  Il  en  résulte 

1#  Que  l'effort  provenant  du  choc  est  proportionnel  à  TI  *; 

2°  Que  l'effort  est ,  pour  des  corps  de  figures  semblables,  proportionnel 
an  quatre  de  leurs  dimensions  homologues. 

164.  Quant  aux  efforts  des  pressions  produites  par  le  poids  du  fluide,  on 
logera,  d'après  les  principes  qui  ont  été  employés  dans  les  articles  précé- 
dents, et  en  admettant  toujours  que  les  vitesses  variables  des  filets  de  fluide 
qui  entourent  le  corps  conservent  constamment  des  valeurs  proportionnelles 
à  la  vitesse  primitive  U  du  courant,  que  la  pression  hydraulique  (c'est-à-dire 
la  pression  qui  aurait  lieu  si  le  fluide  était  en  repos)  sera,  pour  chaque  point 
de  la  surface  du  corps ,  augmentée  ou  diminuée  d'une  quantité  proportion- 
nelle à  U3.  U  résulte  de  là,  qu'en  prenant  la  résultante  des  pressions  exercées 
sur  les  diverses  parties  de  la  surface  du  corps,  on  trouvera  une  quantité  pro- 
portionnelle à  U3,  puisque  les  pressions  hydrauliques  se  détruisent  mutuel- 
lement. 

165.  Les  conditions  précédentes  conduisent  à  admettre  que  l'effort  exercé 
sur  le  corps,  en  vertu  du  mouvement  du  fluide,  doit  avoir  pour  expression 
générale 

II(m  +  *)QH, 

en  nommant  : 

H  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  fluide  ; 

a  taire  de  la  plus  grande  section  transversale  du  corps  ; 

u* 

H  =  —  la  hauteur  due  à  la  vitesse  du  fluide; 

m,  n  des  coefficients  numériques,  constants  pour  des  corps  de  figures  sem- 
blables, variables  pour  des  corps  de  diverses  figures,  dont  les  valeurs 
doivent  être  données  par  l'expérience. 

L'expérience  est  d'accord  avec  ce  résultat,  pourvu  toutefois  que  l'on  ait  égard 
à  diverses  modifications  dont  on  va  parler.  Ce  même  résultat  s'applique  éga- 
lement au  cas  où  le  corps  est  mû  dans  le  fluide,  H  représentant  la  hauteur 
due  à  la  différence  des  vitesses.  Mais  il  parait  qu'alors  les  coefficients  m ,  n 
peuvent  avoir  des  valeurs  différentes.  Il  faut  concevoir  que  le  coefficient  m 
ae  rapporte  à  l'effet  réuni  du  choc  et  de  la  pression  contre  la  face  antérieure, 
et  le  coefficient  n  à  l'effet  du  défaut  de  pression  contre  la  face  postérieure, 
par  suite  duquel  le  corps  est  tiré  dans  le  sens  du  mouvement  du  fluide. 

166.  Les  modifications  qu'il  peut  être  nécessaire  d'apporter  aux  conclusions 
précédentes  dépendent: 

1*  De  l'adhésion  des  molécules  du  fluide.  Elle  produit  des  effets  sensibles 
quand  la  vitesse  est  faible,  et  le  corps  très-petit  ou  très-allongé.  Alors  il  faut, 
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pour  représenter  les  effets  naturels,  ajouter  un  terme  proportionnel  à  la  prfr 
mière  puissance  de  la  vitesse. 

2"  De  l'élasticité  du  fluide,  quand  le  corps  est  plongé  dans  l'air.  Dan* rai 
fluide  élastique,  la  densité  augmentent  avec  la  pression,  la  densité  du  Airidr 
prés  de  la  face  postérieure  augmente  avec  la  vitesse.  Celte  circonstance  Ni 
croître  la  résistance  dans  un  rapport  plus  grand  que  celui  du  quarré  <lf  I» 
vitesse.  Cet  effet  ne  devient  sensible  que  pour  des  vitesses  très-considé- 
rables. 

3°  De  la  distance  du  corps  à  la  surface  du  fluide,  s'il  se  meut  dans  l'en. 
Lorsque  le  corps  est  très-près  de  cette  surface,  il  donne  lieu  à  une  résiste»» 
plus  grande,  parce  que  l'eau  ne  se  détourne  pas  à  sa  rencontre  avec  la  roftnt 
facilité.  Si  le  corps  est  flottant,  la  surface  du  fluide  subit  une  dénivpJlatm, 
dont  l'effet  est  d'augmenter  la  pression  contre  la  face  antérieure,  de  la  dimi- 
nuer contre  la  face  postérieure,  et  de  faire  croître  la  résistance  plus  rajiidt- 
menl  que  le  quarré  de  la  vitesse. 

A"  Enfin  de  valeurs  extrêmes  attribuées  à  la  vitesse.  On  peut  toujours n» 
cevoir  une  vitesse  assez  grande  pour  que  la  valeur  de  la  pression  esma 
contre  la  face  postérieure  du  corps  devienne  négative.  Alors  le  fluide  « 
touche  plus  cette  face.  Larésislanccest  produite  par  le  choc  sur  la  faceaolf 
rieure,  cl  par  la  pression  résultant  du  poids  du  fluide  exercée  contre  aUt 
face:  son  expression  change  entièrement  dénature. 

Les  considérations  précédentes  donnent  une  idée  générale  de  la  résistai* 
des  fluides,  et  de  la  manière  dont  on  peut  l'évaluer  :  il  reste  à  exposerraq» 
l'observation  a  appris  sur  la  valeur  absolue  de  la  résistance  pour  divm 
corps. 
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a  étant  l'angle  du  plan  avec  la  direction  du  mouvement. 

Les  expériences  de  Bossu t  sur  des  bateaux  terminés  par  des  proues  obliques 
ne  s'appliquent  point  à  des  plans. 

COIPS  P1I8MÀTIQUES. 

169.  Pour  un  corps  prismatique  terminé  par  deux  faces  planes,  la  pression 
exercée  contre  la  face  antérieure  est  sensiblement  constante.  La  non  pres- 
sion exercée  sur  la  face  postérieure  diminue  à  mesure  que  le  prisme  est  plus 
long.  Le  corps  en  repos  étant  choqué  par  le  fluide,  on  a  environ 

quand  la  longueur  est  =  V  û m -+-71  =  1,46 

3  l/û  ou  =6  V~*  —  w+n  =  l,34. 
Lorsque  la  longueur  est  plus  grande,  m+n  augmente  par  l'effet  du  frot- 
tement du  fluide  sur  les  faces  latérales  du  corps. 

Le  corps  étant  mû  dans  un  fluide  en  repos,  on  a  seulement 

quand  la  longueur  est=  V Q m  -*-  n  =  1,2 

=  3|/ûou  =6 l/û  w-*-n  =  l,l. 

COIPS  PlîSMATIQUIS  GAHIfIS  DI  PROCES  OU  DI  POUPES. 

170.  Une  poupe,  ajoutée  à  un  corps  prismatique  dont  la  longueur  égale 
quatre  à  cinq  fois  la  largeur,  ne  diminue  la  résistance  que  de  ~-0  environ. 
Elle  la  diminue  d'autant  plus  qu'elle  est  plus  longue  et  plus  aiguë. 

Quand  on  ajoute  à  un  bateau  prismatique  une  proue  formée  de  deux  plans 
verticaux,  dont  la  saillie  égale  la  largeur  du  bateau,  la  résistance  est  réduite 
à  la  moitié  environ.  La  base  de  la  proue  étant  un  demi-cercle,  on  a  à  peu  près 
la  même  diminution.  Cette  base  étant  un  triangle  dont  la  longueur  est 
double  de  la  largeur,  la  résistance  est  réduite  aux  deux  cinquièmes.  A  saillie 
égale ,  les  proues  dont  la  base  est  un  triangle  mixtiligne  sont  celles  qui  dimi- 
nuent le  plus  la  résistance. 

Une  proue  formée  du  prolongement  des  faces  latérales  du  bateau,  coupées 
en  dessous  par  un  plan  incliné  de  }  d'angle  droit ,  réduit  la  résistance  au  \. 

SPHÈftl. 

171.  Pour  une  sphère  mue  dans  l'eau,  ou  mue  dans  l'air  avec  une  vitesse 
médiocre,  la  valeur  du  coefficient  m  +n  est  0,6.  Quand  la  sphère  est  mue 
dans  l'air,  cette  valeur  augmente  avec  la  vitesse,  à  peu  près  comme  l'indique 
la  table  suivante  : 


VAUTCBS  01  D. 


Valeurs  de  m  ■+-  n. 


35» 


50» 


0,09      0,70 


100* 


0,7* 


250- 


0,81 


500» 


1,04 


l.i;i;n\S  SUR  L'APPLICATION 


172.  Les  expériences  île  Bosstil  sur  un  modèle  île  vaisseau  rnn  dans  If  w 
de  son  axe  donnent  à  peu  près,  pour  ce  corps,  m-+-n  =  0,16.  On  peut  pré 
sumer  que  cette  valeur  surpasse  peu  celle  qui  conviendrait  au  corps  oBtmI 
la  moindre  résistance  possible. 

On  peut  voir,  sur  la  théorie  delà  résistance  des  fluides,  les  notes  du  tome!" 
de  la  nouvelle  édition  de  V Architecture  hydraulique  de  Bélidor,  et  parti- 
culièrement la  note  db,  pape  559.  On  y  trouvera  l'indication  des  ouvrai;" 
auxquels  il  faudra  recourir  pour  faire  une  étude  approfondie  de  ce  sujet. 


175.  Lorsqu'un  corps  est  placé,  non  pas  dans  un  fluide  d'une  étendue  in- 
définie, mais  dans  un  canal  dont  les  dimensions  ne  sont  pas  fort  grandes  jur 
rapport  à  celles  du  corps,  il  donne  lieu  à  une  résistance  plus  eonsiuYralrft. 
Les  résultats  des  expériences  faites  sur  ce  sujet  par  Bossut  ont  élé  repré- 
sentés par  Dubuat,  dans  le  cas  d'un  bateau  prismatique  sans  prone.  parli 
formule  suivante: 
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R,  R',  Q,  0'  ont  les  mêmes  significations  que  ci-dessus  ; 
q  est  le  rapport  de  la  résistance  du  corps  sans  proue  à  la  résistance  du 
même  corps  avec  la  proue,  dans  un  fluide  indéfini. 

(  Voyez  les  Principes  d'hydraulique  de  Dubuat,  3"  partie ,  section  2, 
ctaap.  5). 


TITRE  XXI. 

DU  JAUGEAGB  DES  EAUX  COURANTES. 


175.  On  emploie  divers  procédés  pour  connaître  le  produit  d'un  courant 
d'eau.  Le  plus  direct  et  le  plus  exact  consiste  à  faire  écouler  le  courant  dans 
des  vases  d'une  capacité  connue ,  en  observant  le  temps  nécessaire  pour  les 
remplir.  Cette  méthode  ne  peut  être  employée  que  pour  les  courants  dont 
le  produit  est  fort  petit. 

Lorsque  le  courant  présente  sur  une  longueur  considérable  un  état  con- 
stant, en  sorte  que  la  pente,  la  section  et  la  vitesse  n'ont  pas  dans  cet  inter- 
valle de  variations  notables,  il  suffit  d'observer  la  pente  et  la  section  pour 
pouvoir  en  conclure  la  vitesse  moyenne,  et  par  conséquent  le  produit  [voyez 
les  nM  112  et  suivants).  Dans  une  circonstance  semblable,  on  chercherait 
encore,  pour  se  procurer  une  vérification,  à  connaître  la  vitesse  moyenne 
par  l'observation.  On  y  parviendrait  en  mesurant  la  vitesse  à  la  surface  et  au 
milieu  du  courant,  et  en  estimant  d'après  cela  la  vitesse  moyenne  au  moyen 
des  relations  indiquées  n°  126. 

On  mesure  la  vitesse  à  la  surface  et  au  milieu  du  courant  par  divers  pro- 
cédés: 

1°  On  observe  le  temps  qu'un  flotteur  abandonné  au  courant  emploie  à 
parcourir  un  certain  espace. 

S0  On  observe  le  nombre  de  tours  que  fait,  dans  un  temps  connu,  un 
moulinet  dont  les  extrémités  des  ailes  trempent  dans  le  courant  et  en  pren- 
nent la  vitesse. 

8*0n  observe  l'inclinaison  d'un  fil,  à  l'extrémité  duquel  est  attaché  un  corps 
sphérique  plongé  dans  le  courant. 

4#  On  présente  au  choc  du  courant  une  petite  surface  plane  qui,  en  rece- 
vant ce  choc,  fait  plier  un  ressort  et  mouvoir  un  index. 

&•  On  présente  au  choc  du  courant  un  instrument  formé  d'une  petite  roue 
à  ailes  obliques,  dont  le  mouvement  se  communique  à  d'autres  roues,  et  fait 
marcher  un  index. 

Ces  procédés ,  h  l'exception  des  deux  premiers,  exigent  que  l'instrument 
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ait  été  étudié  d'avance  dans  des  courants  dont  la  vitesse  est  connue.  On  oart 
a  dessein  ici  de  faire  mention  du  tube  de  Pitot,  instrument  fondé  sur  de 
principes  inexacts,  comme  oo  l'a  reconnu  par  une  étude  approfondie  de  h 
résistance  des  fluides  {voyez  les  notes  du  premier  volume  de  l'jirclàtechm 
hydraulique  de  Bélidor,  pages  557  et  561). 

176.  Lorsque  les  moyens  précédents  ne  peuvent  s'appliquer,  ou  ne  p- 
raissent  pas  suffisamment  exacts,  on  établit  dans  le  lit  du  courant  un  barrage, 
dans  lequel  on  ouvre  un  orifice  par  lequel  on  laisse  couler  l'eau.  On  attend 
que  l'écoulement  soit  réglé,  c'est-à-dire  que  l'eau  ait  pris  sur  l'orifice  la  au- 
teur constante  nécessaire  pour  lui  faire  dépenser  le  produit  du  courant.  Oi 
calcule  ensuite  la  dépense  au  moyen  des  règles  exposées  précédemment  sur 
l'écoulement  des  fluides  contenus  dans  des  vases. 

La  meilleure  disposition  parait  être  l'emploi  d'un  orifice  horizontal  ouvert 
dans  une  paroi  plane  et  mince.  Il  faut  que  la  distance  entre  l'orifice  et  le  ni- 
veau de  l'eau  dans  le  bief  supérieur  soit  au  moins  égale  à  trois  ou  quatre 
fois  le  diamètre  de  ecl  orifice. 

Cependant  on  profite  souvent  dans  le  jaugeage  des  courants  d'eau  de» 
barrages  établis  pour  les  moulins,  dont  les  pertuis  présentent  un  orifice  ver- 
tical préparé  d'avance,  tandis  que  l'établissement  d'un  orifice  horizontal  en- 
gérait  une  construction  spéciale.  Celte  circonstance  peut  engager  à  employer 
de  préférence  un  orifice  vertical ,  quoique  le  calcul  de  la  dépense  paraisse 
alors  plus  susceptible  d'erreur.  On  éviterait  autant  que  possible  ces  erreurs, 
si  l'orifice  était  évasé  ou  était  placé  dans  une  paroi  plane,  suffisamment  éten- 
due pour  qu'on  pût  employer  avec  exactitude  les  valeurs  du  coefficient  delà 
contraction  données  n°  54.  Ces  valeurs  ne  pourraient  effectivement  être  ap- 
pliquées si  le  fond  de  l'orifice  ou  ses  eOtés  étaient  trop  peu  distants  du  fond 
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Les  temps  écoulés  depuis  l'instant  où  le  bassin  a  été  isolé,  en  secondes,.... 
Les  volumes  d'eau  dépensés,  en  métrés  cubes, 

ï,tf,4",4m 

Le  produit  Q  du  courant,  c'est-à-dire  la  dépense  par  seconde  qui  avait 
lieu  à  l'orifice  d'écoulement  à  l'instant  où  le  bassin  a  été  isolé  et  où  l'on  compte 
t  =  o,  se  calcule  alors,  suivant  le  nombre  des  observations  simultanées,  par 
les  formules  suivantes  : 

Pour  une  observation, 

1 

Q  =  -ç> 

T 

Pour  deux  observations. 


-K"-ï) 


Pour  trois  observations, 


1   /  q»      f»\ 

0  =  -/  3«f'-3--*--  j 


Pour  n  observations, 

1   r  f!(n—  1)     q"      n(n  —  l)(*»-2)    q"'  ql*>-\ 

Q  =  —    *0' .—H db —    . 

t  L  1.2  2  1.2.3  3  »   J 

Ces  équations  sont  fondées  sur  les  considérations  suivantes.  Soit  générale- 
ment q  le  volume  d'eau  écoulé  hors  du  bassin  à  la  fin  du  temps  t  : 
On  écrira 

et  prenant  un  nombre  de  termes  égal  à  celui  des  observations,  on  détermi- 
nera le  coefficient  A  de  manière  que  l'équation  soit  satisfaite.  Si  0  repré- 
sente la  section  supérieure  du  vase,  et  j?  la  quantité  dont  cette  surface  s'est 

dq  d» 

abaissée  au  bout  du  temps  t,  on  a  dq  =  0  dz,  —  =  0  — .  Or  la  valeur 

dt  dt 

d% 

de  —  correspondante  ht=o  multipliée  par  0  donne  la  valeur  cherchée  de 
dt 

Q  :  donc 

0  =  a. 

En  cherchant  par  l'élimination  les  valeurs  de  A  correspondantes  à  divers 
nombres  d'observations,  on  parvient  aux  formules  précédentes. 
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On  doit  remarquer,  en  employant  cette  méthode,  que  b  surface  de  h 
dans  le  bassin  ne  peut  en  général  se  maintenir  exactement  horizontale  :  il 
s'y  établir  une  pente  du  cOté  de  l'orifice.  Il  faut  donc  observer  ahwttatfci 
l'abaissement  de  cette  surface  dans  divers  points  do  bassin,  afin  d'en  a 
naître  exactement  la  figure  à  chaque  intervalle  de  temps  i,  et  par  snite  I 
volumes  d'eau  écoulés  après  chacun  de  ces  intervalles. 


TROISIÈME  PARTIE, 


CONTENANT  LKS  LEÇONS  SUR  I/ÉTABLISSEMKNT  DES  MACHINES 


TITRE  PREMIER. 


NOTIONS  GÉNÉRALES  SUR  i/ÉTUDE  DES  MACHINES. 


1 .  On  désigne  en  général  sous  le  nom  de  machines  les  appareils  dont 
objet  est  de  transmettre  à  un  point  donné  un  mouvement  qui  est  imprimé  à 
il  autre  point.  Un  moteur  exerce  à  son  point  d'application  un  effort,  et  fait 
rendre  à  ce  point  un  mouvement  que  la  machine  transmet  au  point  dup- 
lication de  la  résistance,  où  un  autre  effort,  exercé  en  sens  contraire  du 
remier,  doit  être  surmonté. 

Quelquefois  on  se  borne  à  considérer  d'une  manière  géométrique  les  ma- 
rines et  les  mouvements  qu'elles  transmettent  et  qu'elles  modifient;  c'est-à- 
ire  que  Ton  s'occupe  uniquement  des  rapports  que  la  nature  de  l'appareil 
.ablit  entre  les  figures  des  lignes  décrites  par  les  divers  points,  et  les  vitesses 
rec  lesquelles  ces  lignes  sont  parcourues.  Les  machines  auxquelles  ces  no- 
ans  s'appliquent  sont  désignées  quelquefois  sous  le  nom  générique  d'outils. 
Iles  sont  employées  à  produire  un  résultat  déterminé,  pour  lequel  il  est 
îpposé  que  Ton  dispose  toujours  d'une  force  surabondante.  Mais  en  géné- 
il  l'étude  d'une  machine  comporte  la  considération  des  effets  mécaniques 
ni  ont  lieu  pendant  qu'on  la  fait  travailler,  soit  que  l'appareil  soit  destiné  à 
roduire  une  action  instantanée,  qui  se  répète  après  des  intervalles  de  temps 
lus  ou  moins  longs,  comme  dans  les  presses  et  les  balanciers  à  battre  les 
xranaies,  ou  bien  qu'il  soit  destiné  à  travailler  d'une  manière  continue,  uni- 
Mine  et  périodique,  comme  dans  les  moulins. 

Une  machine  en  mouvement  est  un  système  de  corps  soumis  à  l'action  de 
wrces  extérieures  opposées  les  unes  aux  autres,  et  dans  lequel  le  mouvement 
dénie  fait  naître  des  résistances  intérieures  qui  doivent  être  surmontées.  Les 
orces  extérieures  consistent  principalement  dans  les  actions  du  moteur  qui 
net  et  maintient  la  machine  en  mouvement,  et  de  la  résistance  à  laquelle 
lonne  lieu  l'exécution  du  travail.  La  manière  dont  on  doit  mesurer  ces  actions, 
t  établir  entre  elles  les  rapports  les  plus  convenables,  est  un  des  princi- 


>   ittfyrtf     +  <**Ç**C*-  <■*. 
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TITRE  II. 

THEORIE  GÉOMÉTRIQUE  DES  MANIVELLES  ET  DU  JOINT  CIRCULAIRE. 


ik  8.  La  variété  des  appareils  qui  servent  à  transmettre  et  à  transformer  les 
mouvements  est  infinie  :  nous  nous  occupons  ici  de  ceux  qui  sont  employés 
p  plus  fréquemment,  dont  l'usage  a  constaté  l'utilité,  et  dont  la  théorie 
jjtfge  quelque  attention. 

;*  L'objet  des  manivelles  est  de  changer  un  mouvement  circulaire  continu  en 
mouvement  rectiligne  alternatif. 
l'on  suppose  au  point  mû  circulairement  un  mouvement  uniforme,  le 
it  auquel  le  mouvement  est  transmis  sera  mû  avec  une  vitesse  variable, 
considération  des  rapports  qui  s'établissent  entre  ces  vitesses  est  impor- 
parce  que  du  rapport  des  vitesses  dépend  celui  des  efforts  qui  doivent 
exercés  respectivement  aux  deux  points  dont  il  s'agit. 
f  Le  rayon  G  M  (  Fig.  1  ),  tournant  autour  du  centre  G,  et  entraînant  la 
berge  M  Q  qui  demeure  verticale,  forme  la  manivelle  simple.  Le  rapport  de 
le  vitesse  verticale  du  point  M  à  sa  vitesse  circulaire  varie  suivant  la  position 
Ée  ee  point  :  il  est  zéro  en  £  et  en  F,  et  1  en  A  et  en  B.  Nommons  x  l'angle 
ACM,  ce  rapport  est  en  général 


d.sin.x 

=rCOS.JT.' 

dx 


valeur  moyenne  est 


2  \  2  2 

—    )     cos.  x.  dj  =  -  =  0,6366. 
*  rJ  o  * 


La  plus  grande  valeur  étant  1,  la  valeur  moyenne  est  un  peu  au-dessous 
des  \  de  la  plus  grande. 

Réciproquement ,  si  l'on  suppose  un  poids  constant  suspendu  à  la  tige 
verticale  MQ,  il  faudrait  appliquer  au  point  M,  dans  le  sens  de  la  circonfé- 
rence, pour  faire  équilibre  à  ce  poids,  une  force  dont  la  valeur  serait  nulle 
quand  le  point  M  se  trouverait  en  E,  égale  au  poids  dont  il  s'agit  quand  le 
point  se  trouverait  en  A,  et  dont  la  valeur  moyenne  serait  les  0,6366  de  ce 
même  poids.  On  verra  dans  la  suite  comment,  au  moyen  de  l'usage  des  volants, 
ùa  peut  imprimer  un  mouvement  régulier  à  un  appareil  de  ce  genre,  en  exer- 
cent un  effort  sensiblement  constant  dans  le  sens  de  la  circonférence  décrite. 

4.  On  désigne  sous  le  nom  de  manivelles  doubles,  triples,  quadruples, 
les  appareils  du  même  genre,  dans  lesquels  il  y  a  deux .  trois,  quatre  rayons 


t  IAF.  ■  ?  mm»  taofov*  dtn  rno»  rn  acte 

m*  ■.  atin  ér  h  %ne  *m  joiot  les  «M- 
~"*-  ''  —\  rr.ii  rlr  f  iml  T^iffc  ilnw  il  hn  nflti  i  lui  1T  " 
l*  pin»  tcfiir  nfcw  Ai  nfport  de  h  «ter  wtttafc  *  prât  M  a  U  fitew 
amtmtK  4r»  extrémité*  4a  njma.  filin  4ms  ta  postioQ  il 
(ru.  î.  est;.  U  pin  piaéc  wlwr  *■  te»  uipnt.fi  a  fcn  dm* 
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pté  en  MM',  les  pointes  saisies  par  Taxe  B  décrivent  un  autre  cercle  projeté 
H  H  M'.  La  vitesse  de  l'un  des  axes  étant  supposée  uniforme,  celle  de  l'autre 
{M  Tarie  conformément  à  la  loi  suivante  : 

►  Soit  G  le  centre  de  la  sphère  (Fig.  5),  G  a  l'intersection  des  plans  des  deux 
mies  décrits  par  les  pointes  saillantes  appartenant  à  chaque  axe  ;  ai,  a  t  les 
(■gentes  menées  à  ces  deux  cercles  par  le  point  a.  Supposons  qu'un  rayon 
Meé  d'abord  en  C  a  se  soit  transporté  sur  le  premier  cercle  en  Ca',  et  dé- 
(gnons  l'angle  aCa'  par  x.  Un  rayon  placé  d'abord  en  Ca  se  sera  trans- 
porté en  même  temps  sur  le  second  cercle  dans  la  position  C6',  et  nous 
(Baignerons  l'angle  aCb'  par  y.  Si  l'on  prolonge  ces  deux  rayons  jusqu'au 
joint  t,p9  où  ils  rencontrent  les  tangentes  aux  deux  cercles  menées  par  le 
joint  a,  et  si  l'on  trace  la  ligne  p  ty  cette  ligne  sera  perpendiculaire  sur  la 
■ngente  a  V.  Par  conséquent  en  désignant  par  t  l'angle  tap,  c'est-à-dire 
bogie  compris  entre  les  plans  des  deux  mouvements  circulaires,  on  aura  la 
àlation 

f  tang.  y = cos.  t .  tang.  x. 

'Le  rapport  des  vitesses  avec  lesquelles  les  rayons  Ca',  Cb'  se  meuvent 

dx 

pespectiyement  est  exprimé  par  —  quantité  dont  l'expression,  d'après  l'équa- 

dy 

précédente,  est 

d  x     cos.  7x  •+•  cos.  H  sin.  *jt 


dy  cos.  i 

t 

Les  valeurs  extrêmes  sont  cos.  i  et  —  :  elles  diffèrent  d'autant  plus  l'une 

cos.  i 

le  l'autre  que  l'angle  i  approche  davantage  d'un  angle  droit. 


TITRE  III. 

THÉORIE  GÉOMÉTRIQUE  DES  ENGRENAGES. 


6.  Les  engrenages  sont  destinés  à  transmettre  un  mouvement  circulaire 
d'une  roue  à  une  autre  roue.  Le  plus  souvent  les  axes  des  deux  roues  sont 
parallèles  entre  eux  ;  quelquefois  ils  forment  un  angle,  et  dans  ce  dernier  cas 
l'appareil  prend  le  nom  d'engrenage  conique.  Lorsque  le  rayon  de  l'une  des 
loues  devient  infini,  ou  que  la  portion  de  circonférence  qui  porte  l'engre- 
nage devient  une  portion  de  ligne  droite .  elle  prend  le  nom  de  crémaillère. 

Considérons  (Fig.  6)  deux  roues  dont  les  centres  sont  placés  dans  les 
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points  C,  C'.  Le  mouvement  se  transmet  généralement  de  la  première  rm 
à  la  seconde  au  moyen  de  deux  portions  de  courbe  Km,  À' m,  dont  fait 
pousse  l'autre  à  leur  point  de  contact  m.  Soit  EB  la  direction  de  la  un* 
commune  à  ces  courbes  en  m;  les  vitesses  de  rotation  de  chacune  des  ras 
seront  entre  elles  réciproquement  comme  les  distances  CE,  CE',  ou  mbukIb 
distances  C  B,  C'B.  On  peut  donc,  en  déterminant  les  courbes  km,  A'm,à 
manière  que,  dans  les  diverses  situations  des  roues,  le  point  B  tombe  en  il 
points  donnés  de  la  ligne  CC '.  régler  à  volonté  le  rapport  des  vitesses  res- 
pectives de  ces  roues. 

La  condition  ù  laquelle  on  s'assujettit  est  que  le  rapport  de  ces  vitesse)  de- 
meure constant  dans  toutes  les  positions  des  roues.  Il  faut  alors  que  la 
tion  du  point  B  ne  change  pas.  Nous  indiquerons  les  solutions  dont  les  mé- 
caniciens font  principalement  usage. 

7.  Soit  CC  (Fig.  7 }  la  ligne  qui  joint  le  centre  C,  C  des  deux  roues,  CB, 
C'B  les  l'ayons  des  cercle* primitifs,  c'est-à-dire  les  rayons  dont  le  rapport 
détermine  le  rapport  des  vitesses  de  rotation  respectives  de  ces  roues.  Si  ta 
courbe  fixée  au  cercle  dont  le  centre  est  C.  se  réduit  à  un  point  m  (ceqri 
est  le  cas  de  l'engrenage  d'une  roue  et  d'une  lanterne},  la  courbe  A» 
à  l'autre  cercle .  doit  être  l'épicycloide  que  décrirait  un  point  du  cercle  dent 
le  rayon  est  C'B  roulant  sur  le  cercle  dont  le  centre  est  C. 

8.  Si  la  courbe  (Fig.  8),  fixée  au  cercle  dont  le  centre  est  C',  est  une  ligne 
droite  Cm  dirigée  suivant  le  rayon  de  ce  cercle  (ce  qui  est  le  cas  ordinaire 
de  l'engrenage  de  deux  roues),  la  courbe  A?»,  fixée  à  l'autre  cercle,  doit 
être  i'opirydoïdc  que  décrirait  un  point  du  cercle  dont  le  diamètre  est  égal 
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trbes,  menée  par  ce  point,  ne  cesse  pas  de  se  confondre  avec  cette  ligne. 

L'engrenage  où  Ton  emploie  les  développantes  des  cercles  présente  aussi 

avantage,  que  l'on  peut  sans  difficulté  faire  engrener  avec  la  même  roue 

itres  roues  de  divers  diamètres ,  ce  qui  permet  de  changer  à  volonté  la 

mce  des  deux  axes  de  rotation. 

10.  Une  roue  (Fig.  10)  peut  faire  marcher  une  verge  droite  en  poussant 
l^ii  point  ou  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  cette  verge.  La  courbe  Ara, 
pftée  à  la  roue,  doit,  dans  ces  deux  cas ,  être  une  portion  de  la  développante 
ûln  cercle  tangent  à  la  direction  de  la  verge.  Quand  la  verge  doit  conduire 
9k  roue ,  il  faut  que  cette  verge  porte  des  dents  dont  les  parties  courbes , 
||Billées  suivant  une  cyclolde  décrite  par  un  point  du  cercle  dont  le  diamètre 
ç£tt  CB,  poussent  des  lignes  droites  dirigées  suivant  les  rayons  de  la  roue. 

11.  Les  dispositions  précédentes  conviennent  principalement  au  cas  où  Ton 
^Mnt  que  la  roue  imprime  à  la  verge  droite  un  mouvement  continu  dans  le 
£Véme  sens.  On  veut  quelquefois,  qu'après  avoir  poussé  la  droite  la  roue  la 
*  ramène  dans  la  même  situation.  Fixant  au  cercle,  dont  le  centre  este  (Fig.  11), 
tdeux  portions  de  courbes  tracées  suivant  la  développante  de  ce  cercle,  et  pla- 
cées en  sens  opposés,  la  verge  Bm  sera  poussée  et  tirée  alternativement, 

, Mirant  sa  direction,  à  chacun  des  tours  de  la  roue,  et  la  vitesse  de  cette 
verge  et  celle  de  la  roue  conserveront  toujours  le  même  rapport.  Cette  dis- 
position est  la  plus  convenable  ;  mais  il  n'est  pas  nécessaire  que  la  courbe 
fixée  au  cercle  en  soit  la  développante  :  il  suffit  que  les  distances  B  m  croissent 
proportionnellement  aux  arcs  correspondants  ÀB.  Et,  en  général,  ayant 
fixé  d'avance  les  espaces  à  parcourir  par  les  deux  points,  on  déterminera  fa- 
cilement, par  une  simple  construction  graphique,  les  courbes  par  lesquelles 
le  mouvement  doit  être  transmis ,  pour  que  ces  deux  espaces  soient  parcou- 
rus en  même  temps  d'un  mouvement  uniforme. 

12.  Lorsque  les  axes  ne  sont  point  parallèles ,  ce  qui  oblige  à  em- 
ployer un  engrenage  conique,  les  mêmes  considérations  peuvent  encore 
être  appliquées.  Les  cercles  primitifs  ne  sont  pas  alors  situés  dans  un  même 
plan,  et  doivent  être  regardés  comme  les  bases  des  deux  cônes  droits,  dont 
le  sommet  commun  est  au  point  de  rencontre  des  deux  axes,  et  qui  se  tou- 
chent suivant  une  arête.  Le  roulement  de  l'un  de  ces  cônes  sur  l'autre ,  s'il 
en  résultait  un  frottement  suffisant,  transmettrait  le  mouvement  de  rotation 
d'un  des  axes  à  l'autre.  Les  dents  des  deux  roues  sont  ici  formées  par  des 
portions  de  surface  conique  dont  le  sommet  est  également  au  point  de  ren- 
contre des  deux  axes.  Dans  le  cas  de  l'engrenage  d'une  roue  avec  une  lan- 
terne ,  les  parties  courbes  des  dents  de  la  roue  seront  formées  par  des 
portions  de  cône  ayant  pour  base  des  portions  d'épicyclolde  sphérique, 
décrites  par  le  cercle  primitif  de  la  lanterne  roulant  sur  le  cercle  pri- 

de  la  roue.  Dans  le  cas  de  l'engrenage  d'une  roue  avec  un  pignon, 
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les  portions  d'épicydoidc  sphérique  seront  décrites  par  un  cercle  d'un  ia- 
mètre  moitié  moindre  que  le  cercle  primitif  du  pignon. 

Si  l'on  veut  employer  un  engrenage  analogue  au  n*  9,  les  dents  serai 
formées  par  les  surfaces  coniques  décrites  par  le  plan  tangent  commun  m 
cônes  primitifs  des  deux  roues ,  que  l'on  ferait  rouler  sur  ces  deux  cônes  de 
manière  à  les  développer. 

15.  Considérant  une  vis  h  filets  rectangulaires,  qui  engrène  avec  une  root 
dentée,  en  supposant  que  le  plan  de  la  roue  contient  Taxe  de  la  vis ,  les  dé- 
ments reclilignes  des  dents  de  ta  roue,  au  lieu  d'être  perpendiculaires  au  plu 
de  cette  roue,  devront  être  inclines  sur  ce  plan,  et  l'angle  compris  enlnle 
plan  et  les  éléments  devra  être  égal  à  l'inclinaison  du  filet  de  la  vis  sur  a* 
axe.  De  plus,  si  l'on  considère  une  section  quelconque  faite  dans  les  dentt 
parallèlement  au  plan  de  la  roue,  la  courbe,  suivant  laquelle  les  dents  serait 
coupées ,  devra  être  la  développante  du  cercle  primitif  de  la  roue,  comme 
dans  le  ras  du  n"  10. 


1 4.  Pour  une  roue  conduisant  une  lanterne.  Ayant  fixé  les  nombres  dt 
toiirsquelaroucct  la  lanterne doivcntfairercspectivementdanslemémeteinps, 
et  la  distance  des  centres,  on  connaît  les  rayons  primitifs  CA,C'A(Fig.  12),  qui 
doivent  être  entre  eux  réciproquement  comme  ces  nombresde  tours.  On  tuée 
les  cercles  primitifs.  On  fixe  le  nombre  des  fuseaux  de  la  lanterne  et  des  denb 
de  la  roue ,  d'après  la  grosseur  qu'on  rcut  leur  donner.  On  marque  sur  la 
cercles  primitifs  les  axes  des  fuseaux  et  les  milieux  des  intervalles  des  dénis. 
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es  cercles  en  autant  de  parties  égales  ka>  ko!  qu'ils  doivent  avoir  de 
Dn  partage  chaque  intervalle  ka  en  deux  parties,  Tune  kb  pour  l'é- 
r  de  la  dent ,  l'autre  b  a  pour  celle  du  vide  des  dents  :  ces  parties 
dinairement  à  peu  près  égales  entre  elles.  On  trace,  à  partir  des 
A,  b}  a ,  des  rayons  qui  forment  les  flancs  droits  des  dents  de  la 
t  des  portions  d'épicycloïde,  décrites  comme  il  est  dit  n°  8,  qui  en 
t  les  parties  saillantes.  On  marque  ensuite  dans  chaque  intervalle  A  a', 
it  occuper  une  des  ailes  du  pignon,  une  partie  A  b'  pour  Je  vide  de 
[ui  doit  être  un  peu  plus  grand  que  le  plein  kb  des  dents  de  la  roue), 
partie  a  ^ pour  le  plein  de  l'aile.  On  trace  les  flancs  droits  des  ailes, 
parties  saillantes  formées  par  des  épicycloldes  décrites  par  le  cercle 
A  est  le  diamètre  roulant  sur  le  cercle  primitif  du  pignon.  On  arron- 
ointe  des  dents  et  des  ailes,  où  Ton  peut  supprimer  tout  ce  qui  est  au 
point  m  pour  les  dents  de  la  roue,  et  du  point  ni  pour  les  ailes  du  pi- 
;n  supposant  que  la  partie  saillante  de  la  dent  A  b  de  la  roue  touche 
3  flanc  droit  de  l'aile  al  b'  du  pignon,  à  l'instant  où  le  flanc  droit  de 
suivante  de  la  roue  commence  à  toucher  en  m' la  courbe  de  l'aile 
e  du  pignon. 

On  voit  qu'en  général  il  résultera  de  cette  construction  que,  quand  la 
b  cessera  de  pousser  l'aile  a'V,  l'aile  suivante  du  pignon  n'aura  pas 
dépassé  la  ligne  des  centres,  et  que  sa  partie  courbe  sera  poussée 
lanc  droit  de  la  dent  suivante  de  la  roue,  ce  qui  est  un  inconvénient, 
[u'il  en  résulte  un  frottement  plus  dur.  Pour  l'éviter,  il  faudrait  qu'à 
t  où  la  dent  A  b  quitte  l'aile  al  V,  le  point  m1  se  trouvât  dans  la  ligne 
itres  CC  On  ne  parvient  à  remplir  cette  condition  qu'en  faisant  les 
u  pignon  suffisamment  nombreuses  et  minces.  On  s'est  assuré  qu'il 
ipossible  d'y  satisfaire  quand  le  pignon  avait  moins  de  9  ailes  el  la 
oins  de  64  dents,  et  quand  le  pignon  avait  moins  de  10  ailes  et  la  roue 
de  72  dents.  Quand  les  pignons  ont  un  plus  grand  nombre  d'ailes, 
t  plus  de  difficulté,  pourvu  que  le  nombre  des  dents  de  la  roue  soit 
n  conséquence.  En  adoptant  le  mode  de  tracé  indiqué  n°  11,  les  dents 
toujours  poussées  autant  avant  qu'après  la  ligne  des  centres; 
>n  voit  que  cet  inconvénient  a  également  lieu  dans  beaucoup  d'au- 

s. 

t  convenable  que  le  nombre  des  dents  de  la  roue  et  celui  des  ailes  du 

i  soient  premiers  entre  eux,  afin  que  les  mêmes  dents  ne  se  rencon- 
toint  :  elles  s'usent  alors  plus  également. 

Pour  le  tracé  d'un  engrenage  conique,  le  procédé  le  plus  simple  con- 

développer  les  surfaces  coniques  entre  lesquelles  les  dents  sont  corn- 

,  et  à  tracer  l'engrenage  sur  ces  développements,  comme  on  le  ferait 

Les  roues  planes.  Cette  construction  donnera  des  panneaux,  au  moyen 

20 
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drsqnels  le  tracé  des  dents  pourra  s'opérer  avec  une  exactitude 
les  surfaces  coniques  exécutées. 


TITRE  IV. 

Dr  FROTTEMENT  ET  I)K  LA  ROIDEUH  DES  CORDES. 


18.  Quand  une  machine  marche  d'un  mouvement  continu.  1rs  pressa 
ou  efforts  exercés  par  le  moteur  et  la  résistance  à  leurs  points  d'applieal 
respectifs,  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  se  feraient  mutuellement  équilibn 
machine  étant  supposée  en  repos.  Il  est  donc  nécessaire  de  considéra 
machines  dans  l'état  d'équilibre;  et  l'on  doit  faire  entrer  dans  cette  ta 
dération  les  résistances  auxquelles  le  mouvement  même  donne  naissance 
qui  doivent  être  regardées  comme  des  forces  qu'il  s'agit  de  détruire, 
résistances  consistent  principalement  dans  les  frottements  et  dans  ta  raid 
des  cordes. 

19.  Le  frottement  est  la  résistance  qu'on  doit  surmonter  quand  on  en 
prend  de  faire  glisser  l'une  sur  l'autre  les  surfaces  en  contact  de  deuitt 
Cette  résistance ,  suivant  la  grandeur  et  la  nature  des  surfaces,  le  te 
pendant  lequel  elles  sont  demeurées  en  contact,  et  la  vitesse  du  mouvrai 
présente  diverses  variations,  dont  les  lois  ont  été  étudiées  par  l'esperit 
On  indique  ici  les  résultats  les  plus  remarquables  qui  ont  été  obtenu) 
Coulomb  [Académie  des  sciences,  savants  élrangert>toine  X). 
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'on  veuille  détacher  les  surfaces  après  un  temps  quelconque  de  repos, 
it  qu'on  veuille  entretenir  une  vitesse  uniforme  quelconque. 
4°  Les  surfaces  hétérogènes,  telles  que  les  bois  et  les  métaux,  glissant 
me  sur  l'autre  sans  enduit,  donnent  pour  leurs  frottements  des  résultats 
^différents  de  ceux  qui  précèdent;  car  l'intensité  de  leur  frottement, 
lativement  au  temps  de  repos,  varie  lentement,  et  ne  parvient  à  la  limite 
'après  quatre  ou  cinq  jours,  et  quelquefois  davantage  ;  au  lieu  que,  dans 
s  métaux,  elle  y  parvient  dans  un  instant,  et  dans  les  bois,  en  quelques 
imites.  Cet  accroissement  est  même  si  lent,  que  la  résistance  du  frotte- 
Hit,  dans  les  vitesses  insensibles,  est  presque  la  même  que  celle  qu'on  sur- 
jnte  en  ébranlant  ou  détachant  les  surfaces  après  quelques  secondes  de 
pos.  Ce  n'est  pas  encore  tout.  Dans  les  bois  glissant  sans  enduit  sur  les 
lis,  et  dans  les  métaux  glissant  sur  les  métaux,  la  vitesse  n'influe  que  très- 
u  sur  le  frottement;  mais  ici  le  frottement  croit  très-sensiblement  à 
esure  que  l'on  augmente  les  vitesses  ;  en  sorte  que  le  frottement  varie 
très-peu  près  suivant  une  progression  arithmétique,  lorsque  les  vitesses 
oissent  suivant  une  progression  géométrique.  » 
).  Il  est  permis,  dans  les  applications  aux  machines  qui  peuvent  se  pré- 
er,  de  considérer  la  résistance  du  -frottement  comme  étant  composée  de 
i  parties  :  1°  une  partie  proportionnelle  à  la  pression,  et  qui  est  le  frotte- 
*tf  proprement  dit;  2°  une  partie  proportionnelle  à  l'étendue  des  surfaces 
iontact,  et  qu'on  regarde  comme  provenant  de  l'adhérence.  Les  valeurs 
«s  deux  parties  peuvent  être  considérées,  pour  les  divers  corps,  comme 
ariant  pas  sensiblement  avec  la  vitesse  du  mouvement  ;  mais  elles  ne  sont 
les  mêmes  en  général  lorsqu'il  s'agit  de  détacher  des  surfaces  qui  ont  été 
intact  pendant  quelque  temps,  ouMe  continuer  un  mouvement  commencé. 
Joit  aussi  distinguer  le  frottement  des  surfaces  planes  de  celui  des  axes 
i  les  mouvements  de  rotation.  Les  tableaux  suivants  contiennent,  sur  ces 
rs  objets,  les  principaux  résultats  donnés  par  l'observation. 


LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 


21.  Frottement  des  surfaces  planes  gui  ont  demeuré  en  contai 
longtemps  pour  que  la  résistance  ait  atteint  son  maximu. 


RAPPORT 

INDICATION 

du 

h»  mtam  »  **»«. 

noiTIBJI 

à  la 

OBSERVATIlWS. 

Chfine surchène,  les  libres  parallèles.  .     . 

0,44 

Le    frottement    fi'"" 

les  fibres  parallèle*  cl  la 

maximum  au  bout  dequ 
secondes. 

surface    réduite    a  de» 

arclcs  arrondies.      .     . 

0.42 

tes  fibres   croisées.     .     . 

0,27 

les  surface»  garnies  d'un 

enduit  de    suif  renou- 

velé   S    chaque    expé- 

0,58 

Le    frottement    attcii 
umiinurti    en    quelque! 

lea  mêmes  après  un  long 
user .   en     mettant   du 

l.\ii|[n''i-.'iu'f  (iroilun  m 

slauce  d'environ  1:>L>I  |il 

o,ai 

lilr.m.     L'ïdbèrenrt 
itmT,si.tancedc39Lil. 
Ire  quai-ré. 

Chenc  sursapin,  les  fibres  parallèles.  .     . 

0,G7 

Le     trotienjent     attei 

Sapin  sijrsapin.  fos fibres  parallèles.     .     . 

0,53 

secondes. 

Orme  sur  orme,  les  fibres  parallèles.    .     . 

0,46 

Mm* 

0,30 

tMMU   eût    atteint    ta 

0,18 

Le  maximum  rtu  rrott 
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4»3 


Meuvent  des  surfaces  planes,  quand  le  mouvement  dure  depuis 

un  certain  temps. 


RAPPORT 

INDICATION 

du 

F&OTTIIINT 

OBSERVATIONS. 

DES  80  RFA  CBS  M  CONTACT. 

à  la 
peissiok. 

tur  chêne,  les  fibres  parallèles.    . 

0,11 

et  la  surface  réduite  à 

des  arêtes  arrondies. 

0,08 

les  fibres  croisées.  .    . 

0,10 

et  la  surface  réduite  à 

des  arêtes  arrondies. 

0,10 

les  fibres  parallèles  et 

les  surfaces  enduites 

de  suif  ou  de  vieux 

oing  renouvelé  à  cha- 

V                                       A                                      Ê     %         •  j                    « 

0,035 

L'adhérence  des  surfaces  occa- 
sionne une  résistance  d'environ 

la    surface    réduite   à 

30  kit.  par  mètre  quarré. 

des  arêtes  arrondies , 

avec  enduit,  ou  l'en- 

duit  essuyé   et   les 

surfaces  restant  onc- 

0,06 

sur  sapin ,  les  fibres  parallèles.    . 

0,16 

0,17 
0,10 

sur    fer,    les  fibres  étant  paral- 

lèles ,  et  la  vitesse 

très-petite.     .    .    . 

0,08 

Le  frottement  augmente  avec 

la  vitesse  étant  de  0»,03 

par  seconde.   .    .    . 

les  surfaces  étant  très- 

0,17 

la  vitesse ,  à  moins  que  les  sur- 
faces n'aient  été  usées  pendant 
longtemps. 

petites  ,  sans  enduit, 

mais  restantonclueu- 

0,27 

Le  rapport  du  frottement  à  la 
pression  est  constant. 

fer 

0,38 

Le  frottement  diminue  quand 
les  surfaces  ont  été  usées  long- 

temps. 

;ur  fer 

0,04 

Le  frottement  après  un  long 
user  se  réduit  à  0,17. 

fer)  avec  un  enduit  de  suif  renou- 

V,V-B 

0,10 

L'adhérence  produit  une  rési-  j 

stance  d'environ  14  lui.  par  mètre 

ur  fer,  avec  un  enduit  de  suif  re- 

quarré. 

0,10 

L'adhérence  produit  une  rési- 
stance d'environ  7kil.  par  mètre 

avec  de  l'huile  sur  un  an- 

quarré. 

cien  enduit  de  suif.  .     . 

0,12 

L'adhérence  peut  être  regar- 

la surface  réduite  à  des 

9 

dée  comme  nulle. 

pointes  émoussées,  res- 

tant onctueuses,  ou  en- 

duites de  suif  et  d'huile. 

0,12 
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23.  Frottement  des  axe»  quand  le  mouvement  dure  dtptd 
certain  temps. 


RAPPORT 

INDICATION 

du 

mOTTEBÏÏT 

OBSERVATION 

su  aï»  au  ta  xirtimcE. 

FBlSJIDï. 

Axe  de  fer  dans  une  boile  de  cuivre.     .     . 

0,105 

avec  un  enduit  de  suif.     .     .    . 

0,085 

avec  un  enduit  de  vieux  oing.     . 

0,19 

les  surface»  étant  pénétrées  par 

le  suif  et  reslant  onctueuse). 

0,137 

avec  un  enduit  d'huile.     .     .     . 

0,15 

avec  un  enduit  qui  n'avait  pas 

été   renouvelé   depuis    long- 

On voil  p.ir  (■■  liM'-ji 

temps  ,  quoique  la  machine 

frollfiiieril  de>  3Xn  f» 
néral  un  peu  fiionr-i'on-, 

blet  que  If  fruiii'iii'iii 

eût  servi  vont:  nu  die  ment.     . 

0,133 

Axe  de  chêne  vert  dans  une  Imite  de  gayac 

avec  un  enduit  de  suif. 

0,038 

face»  planes;  el  rMW 

l'enduit  étant  essuya  et  les  sur- 

,lll--i. il"ù[llr-  li'll'i-îllfi-ll 

di-nl».  que  dam  luutlra 
peutent    se   |>fi ■"■>•«:  -' 

faces  restant  onctueuses.     . 

0,00 

après  avoir  servi   longtemps 

i n-ineiit  il'.-  Mi.nlnri" 

sans    qu'on    eût   rafraîchi 

Mirfjms  sont  urdiiMiftni 

0,07 

duilcs  de  rorns  i:u'.  i" 

ment  es!  I>'.j.iu'i'i;ii  .lu". 

Axe  de  cliéuc  vert  dans  une  boite  d'orme 

du  lier»  de  la  prtstiun. 

0,03 

l'enduit  étant   essuyé  et   les 

surfaces  restant  on  duc  uses. 

0,05 

Axe  de  huis  dans  une  bol  le  de  i;;iyac  enduit 

0,043 

l'enduit   élanl   essuyé,  et  les 

WÊ 
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24.  Frottement  des  voitures. 


Mb* 


CIRCONSTANCES 

DU  H0CVUI9T. 

RAPPORT 

du 

nOTTESZHT 

à  la 

PB.ISSIOH. 

OBSERVATIONS. 

ire  roulant  sur  un  terrain  horizontal, 
ferme  et  uni,  les  chevaux  allant 

sur  du  pavé  de  grès,  les  chevaux  ai- 
les chevaux  allant  au  grand  trot, 
sur  un  terrain  sablonneux  ou  des 
cailloux  nouvellement  placés, 
au  pas  comme  au  trot.    .    .    . 

sur  un  chemin  de  fer  à  ornières 

1 

25 

1 

25 

1 

14 

1 
8 

1 
GO 

1 

iôô" 

Poyci  des  expériences  de 
M.  Roillard,  Journal  de  physi- 
que, 1785.  Un  mémoire  du  comte 
de  Rumford,  Bibliothèque  bri- 
tannique ,  sciences  et  arts , 
t.XLVIl. 

Ces  résultats  conviennent  aux 
roues  d'une  grandeur  ordinaire 
et  non  aux  petites  roues. 

Le  frottement  ne  varie  pas 
avec  la  vitesse. 

11  y  a  des  expériences  qui  indi- 
quent des  résistances  beaucoup 
moindres.  La  résistance  dépend 
presque  entièrement  ici  du  frot- 
tement sur  les  axes. 

DE  LA  10IDKUI  DES  CORDES. 


Une  corde  passant  sur  une  poulie  s'enroule  d'un  côté  et  se  déroule  de 
e.  L'enroulement  donne  lieu  à  une  résistance  :  il  ne  parait  pas  que  le  dé- 
ment exige  aucun  effort.  La  résistance  à  l'enroulement  se  manifeste  en 
e  la  corde,  qui  soutient  le  point  montant  Q  (Fig.  14),  n'est  pas  dirigée 
ut  la  verticale  M<?,  tangente  à  la  poulie,  comme  l'est  la  corde  qui  soutient 
ids  descendant  P.  Il  en  résulte  que,  pour  que  ces  deux  poids  soient  en 
bre ,  il  faut  que  P  surpasse  Q  d'une  certaine  quantité.  Cette  quantité 
valeur  de  la  résistance  provenant  de  la  roideur. 
5  expériences  ont  appris  que  cette  résistance  pouvait  être  représentée 
alement  par  l'expression  suivante  : 

D 

laquelle 

^présente  le  diamètre  de  la  corde: 

le  diamètre  de  la  poulie  ; 

le  poids  qui  tend  la  corde; 

b,  (i  trois  constantes  à  déterminer  par  expérience  pour  chaque  espèce 

le  corde. 
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Les  conslantes  a,  b  varient  pour  chaque  espèce  de  cordes. 

L'exposant  n  dépend  surtout  du  degré  d'usé  des  cordes  :  il  varie  «ta 
les  limites  1  et  2.  Il  cst  =  2  pour  de  grosses  cordes  neuves;  =  1.5  pour  la 
cordes  plus  qu'à  demi  usées  ;  =  1  pour  des  ficelles  très-petites  et  Lrês-flciiblo. 
Il  s'agit  ici  des  cordes  blanches.  Pour  les  cordes  goudronnées,  on  troure 
plus  exact  de  supposer  la  roideur  proportionnelle  au  nombre  de  fils  de  caret 
dont  elles  sont  composées ,  qu'à  la  quantité  dv-.  Cette  roideur  ne  varie  ptt 
sensiblement  pour  les  cordes  avec  le  degré  d'usé. 

26  Tableau  des  poids  nécessaires  pour  plier  différentes  cordes  autour 
d'un  arbre  d'un  mètre  de  diamètre. 

INDICATION  DES  CORDES. 

DUMÈTK 

mi. 

fa  conlei 

=  d*a. 

lOlKtt 
Mlwniu 

Corde  Manche  do  50  fil*  de  caret.    .     . 

Idem.        de  15  fils  de  caret.    .     . 

Idem.       de    1)  fils  de  caret.    .    . 
Corde  ftOLidrunnée  de  30  fils  de  caret. 

Idem,                 de  1S  fils  de  caret. 

Idem.               de    6  fils  de  caret. 

o,oaoo 

0,OH4 

0.0088 
0,0230 

0,01(18 
0,0090 

kllogram. 

0.3834 
0.1448 
0,0533 

0,3334 

o,  un 

0,0093 

0,92340 

o.oi}.-,ni4 

tl  Kl'IiiltôS 

0,54M 

il.lMll;'S 

0,31208 

II.I.NlJWi 

tl.dlïoiJ 
o.imrattU 
d.lil.'  l/ol 
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k  TITRE  V. 

*  ÉQUILIBRE  DES  MACHINES  SIMPLES,    EN  AYANT  ÉGARD  AU  FROTTEMENT 

t 

ET  A  LA  ROIDEUR  DES  CORDES. 


► 


PLAN  INCLINA. 

u  28.  Considérant  un  corps  dont  le  poids  Q,  posé  sur  un  plan  incliné  (Fig.  15), 
tt  soumis  à  Faction  d'une  force  P  qui  agit  en  tirant,  on  doit  distinguer 
Jeux  cas  : 

1*  Celui  où  la  force  P  devrait  faire  monter  le  corps  ; 

S"  Celui  où  elle  devrait  seulement  l'empêcher  de  descendre.  L'équation 
'équilibre  est 

P  cos.  a  =  0  co«.  P  +f{Q  sin.  p  —  P  sin.  a)  d=  t  A , 

laquelle 

«  représente  l'angle  de  la  force  P  avec  le  plan  incliné  ; 

t  l'angle  de  la  direction  verticale  du  poids  Q  avec  le  plan  incliné  ; 

fie  rapport  du  frottement  à  la  pression  ; 
i   X  h  fore*  de  l'adhérence  sur  l'unité  de  surface; 
4  A  l'aire  de  la  face  du  corps  en  contact  avec  le  plan. 

On  en  tire  : 

Q(co8.pdb/,8in.p)±ïA 

P  = , 

cos.  arp/'sin.  a 

les  signes  supérieur  et  inférieur  ont  respectivement  lieu  pour  le  1er  cas  et 
pour  le  2e.  i 

29.  Si  l'on  supposait  t=o,  on  aurait  P =o  en  même  temps  que 

1 

f= ,         OU     f=tang.  (90«  —  P). 

tang.  p 

Ainsi  le  corps  se  soutient  en  équilibre  sur  le  plan  par  l'effet  du.  frottement 
seul,  lorsque  ce  plan  forme  avec  l'horizon  un  angle  dont  la  tangente  est 
égale  à  /•  Cet  angle  est  nommé  communément  angle  du  frottement. 

80.  Lorsque  P  est  parallèle  au  plan ,  on  a  «=o,  et 

P  =;o  (  cos.  p  -*-f  «in.  p)  d=  t  A , 

ta  différence  des  deux  valeurs  est  : 

2/,Q«in.p-*-2-rA. 

81.  Lorsque  P  est  horizontal,  *  est  négatif  et  complément  de  P.  On  a 

Q(cos.pdb/>sin.p)dbTA 


P  = 


sin.  Pqpfco*.  P 
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la  différence  des  deux  valeurs  est 

a/-Q-t-2TAcot.« 

52.  Il  est  utile  de  connaître  la  direction  qu'il  faudrait  donner  à  la  forctP 
pour  qu'elle  eût  la  moindre  valeur  possible ,  soit  lorsque  cette  force  doit  Faire 
monter  le  corps,  soit  quand  elle  doit  l'empêcher  de  descendre.  On  j  i«f- 
viendra  en  égalant  à  zéro  la  différentielle  de  l'expression  P  du  nu  28  (iriit 
par  rapport  à  a  :  on  trouve  ainsi 

laag.a  =  ±f. 

La  direction  de  la  force  doit  faire  avec  le  plan  un  angle  égal  à  l'augtt  du 
frottement.  Celle  direction  est  en  dessus  du  plan  s'il  faut  faire  monter  !t 
corps.  Elle  est  en  dessous  du  plan  s'il  faut  l'empêcher  de  descendre. 

FBOTTMtlIT   Ut   AIÏS   DE    ROTATION. 

55.  Soit  A  (Fig.  16)  un  tourillon  tournant  dans  le  palier  HwN,  \\ 
direction  de  la  résultante  des  pressions  qui  s'exercent  sur  ce  tourillon.  Paf 
l'effet  du  mouvement  de  rotation,  le  tourillon  se  place  dans  le  palier.  Je 
niére  que  la  tangente  mp  au  point  de  contact  fasse  avec  in  R  un  antjle  i'-jj» 
au  complément  de  l'angle  du  frottemenl.  /"étant  le  rapport  du  frottement  I 
la  pression,  on  a 

l  l  r 

tiiii;.  p»»R  =  — ,    siu.i/mR  —  —  -,    co*.pi»H= — := — , 

r  i/i-t-r  i/i-w1 


La  pression  normale  en  m  est  donc 


,  et  la  résistance  du  froUeiiirnl 
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partie  sur  toute  l'étendue  des  surfaces  glissant  l'une  sur  l'autre ,  on  aura 
pour  l'expression  de  la  résistance  provenant  du  frottement  ; 


9 

—  r 
3 


pour  le  bras  de  levier  que  Ton  doit  attribuer  à  cette  force,  dans  le  cas  où  le 
frottement  s'exerce  contre  la  surface  d'un  cercle,  et 


5    r"*  —  ** 

i 
i 

pour  le  même  bras  de  levier,  dans  le  cas  où  le  frottement  s'exerce  contre  la 
«rface  d'une  couronne  circulaire.  En  appelant 

f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  ; 
R  l'effort  exercé  dans  le  sens  de  l'axe  ; 
r  le  rayon  du  cercle  sur  la  surface  duquel  le  frottement  s'exerce  ; 
r',  r"  les  rayons  extrêmes  d'une  couronne  circulaire  contre  laquelle  le 
frottement  s'exerce. 

EQUILIBRE  DU   T1ECIL,  DE  LA  POULIE  ET  DU   PALAN. 

86.  Considérons  un  treuil  dont  l'axe  est  horizontal,  servant  à  élever  un 
poids  Q  au  moyen  d'une  puissance  P  tirant  une  corde  passée  sur  une 
roue  (Fig.  18).  Nommant 

R  le  rayon  de  la  roue  ; 

r  le  rayon  de  l'arbre  ; 

P ,  ?'  les  rayons  des  tourillons  À  et  B  ; 

d  le  diamètre  de  la  corde  soutenant  le  poids  Q  ; 

p  la  distance  m  A  ; 

q  la  distance  n  A  ; 

/  la  longueur  A  B  de  l'arbre  ; 

x  l'angle  de  la  direction  de  la  force  P  avec  la  verticale  ; 

M  le  poids  du  treuil  et  de  la  roue,  dont  le  centre  de  gravité  est  supposé  dans 

l'axe  du  treuil  ; 
g  la  distance  de  ce  centre  de  gravité  au  tourillon  A  : 
N ,  N'  les  efforts  exercés  respectivement  sur  les  tourillons  A ,  B  ; 
•,  *'  les  angles  des  directions  de  ces  efforts  avec  la  verticale  ; 
f,  a,  b,  \l  ayant  les  mêmes  significations  que  ci-dessus;  (n°  27). 

On  décomposera  d'abord  toutes  les  forces  en  d'autres  qui  leur  soient  paral- 
lèles, et  qui  soient  appliquées  à  chaque  tourillon.  On  décomposera  ensuite 


460  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

chaque  force  donnée  par  P  en  deux  autres ,  l'une  horizontale^  rentre  « 
cale.  On  aura  ainsi  : 
Force  verticale  appliquée  en  A, 


Force  horizontale  appliquée  en  A. 

l-P  . 

I 

Force  verticale  appliquée  en  B , 

g        9        p 
M hQ  — l-P—  cos.  ». 

I        *        t 
Force  horizontale  appliquée  en  B, 
p 

P  — lin.l; 
I 

d'où 

i     , , . 

H  =  -\Z[M(l-S)  +  Q(t~q)1*  +  1[tW-g)-*-QV-q)]P(l-p)a*.\  +  TH 


-l/\,M0  +  Qq]*  +  t[Mg  +  Qq)Ppcai.l  +  Fr>, 


On  exprimera  ensuite  l'équilibre  du  treuil  en  posant  l'équation  : 
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&  89.  Les  formules  précédentes  conviendront  au  cas  d'une  poulie,  en  sup- 
posant r=R. 

■;  On  abrège  beaucoup  la  résolution  des  équations  des  nM  56  et  37  en  mettant 
pour  P  sous  le  radical  du  second  nombre  une  première  valeur  approchée, 
calculée  en  négligeant  l'effet  du  frottement,  qui  est  : 

rV         d*  i 

P  =  -    0-*-  —  (a-*-60)     . 
R  L         2r  J 

fila  valeur  P  trouvée  de  cette  manière  ne  paraît  pas  suffisamment  exacte,  on 
peut  en  calculer  une  autre,  en  mettant  la  première  sous  le  radical. 

40.  Les  formules  précédentes,  en  y  faisant  M=o  peuvent  s'appliquer  au 
cas  d'un  cabestan  dont  Taxe  est  vertical,  la  corde  exerçant  l'effort  Q  étant  dirigée 
horizontalement.  Dans  ce  cas  P  représente  ordinairement  la  somme  de  plu- 
rieurs  puissances,  dont  les  points  d'application  doivent  être  distribués  symé- 
triquement autour  de  Taxe  de  rotation.  Il  résulte  de  cette  disposition,  que 
ces  puissances  n'exercent  aucun  effort  sur  les  points  d'appui  de  cet  axe ,  et 
qu'on  doit  faire  P=o  dans  le  terme  affecté  de  /'.  On  doit  remarquer  enfin  que 
le  poids  M  du  treuil  produirait  sur  le  fond  de  la  crapaudine  qui  supporterait 
le  pivot  de  ce  treuil ,  un  frottement  que  l'on  devrait  faire  entrer  dans  l'équa- 
tion d'équilibre ,  conformément  au  n°  35. 

41.  Les  considérations  précédentes  conduisent  aux  formules  suivantes 
pour  le  calcul  des  palans  ou  moufles.  Supposant  les  poulies  égales  et  les  cor- 
dons parallèles  (Fig.  19),  nommant 

T0,  Tp  T,,  T5....  T„  les  tensions  des  cordons; 

P  la  puissance  qui  soulève  le  poids,  égale  à  la  tension  du  dernier  cordon  ; 

Q  le  poids  soulevé ,  égal  à  la  somme  des  tensions  des  cordons  passant  sur 

les  poulies  ; 
r  le  rayon  des  poulies  ; 
p    celui  des  trous  des  poulies  ; 
d  le  diamètre  de  la  corde  ; 

P,a,  6,  n,  ayant  les  mêmes  significations  que  ci-dessus;  on  aura  d'abord, 
par  le  n°  38,  en  négligeant  le  poids  des  poulies, 


d* 

T1r=T0r-+-/rp(T0-4-Ti)H (a-t-fcT^r, 


d'où 


2r 


T,  =  T0  — -4- (<H-*T0); 

r  +  Tç        2r 


ou ,  faisant  pour  abréger,  a  = ,  6= 


2r  r-fp        Sr 


T,=a-4-6T0. 
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on  a  également 

T,  =  a-t-6T,  =  a(1  4-6) -1-6»  T0, 

etc 

TB=«+6T)i_1  =  a(l-4-6-i-6»+ ■+■  6*-' )  +  6"  T, , 

P  =«-+-61^       =  a(l-4-6-t-6*-t- ■+■  6"  )  -4-  6""1"1  T„  ; 


T0 

-+- 1 .  T0 

T( 

6-1 
_a6-l 

+  6.T„ 

T, 

6»— 1 

-<X6  -1 

--4-6.  Te 

Tj 

6"— 1 
_*6  — 1 

■+&.Ta 

l 

elc 

Tb 

-  +  6"  T0 

P 

-1 

-+-6" 

1 

mais  on  a 
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slie  en  b  et  se  redresse  en  a>  les  chaînons  décrivent  en  tournant  sur  leurs 
ses  des  angles  égaux  à  ceux  que  décrit  la  poulie  sur  le  sien,  on  aura  par  le 
principe  des  vitesses  virtuelles ,  pour  exprimer  l'équilibre  de  la  poulie  (  abs- 
traction faite  du  frottement  sur  l'axe  de  cette  poulie). 

p.R=Q.R-+-r(PfH-Qr), 
d'où 


p  =  0 ,       ou 

R  -fr 


=  0[  1-*- . 

V        R-/W 


FROTTEMENT  DES  ENGRENAGES  [l]. 

43*.  Considérant  une  roue  dont  le  centre  est  G  (  Fig.  21  ) ,  conduisant  une 
lutre  roue  dont  le  centre  est  C,  au  moyen  de  la  courbe  n  m  qui  pousse  la 
courbe  n' m,  il  s'agit  de  connaître,  pour  une  situation  quelconque  des  cour- 
bes nm,  ri  m,  de  quelle  quantité  l'on  doit  augmenter  la  force  qui  est  appliquée 
il  la  première  roue ,  pour  surmonter  le  frottement  qui  a  lieu  de  la  part  de 
Tune  de  ces  courbes  sur  l'autre. 

AmetBmB'  étant  respectivement,  pour  la  position  des  courbes  nm  et 
?r  m  que  l'on  considère ,  la  normale  et  la  tangente  commune  de  ces  deux 
courbes  à  leur  point  de  contact  m ,  on  nommera 

R,  R' les  distances  CA,  C'A  ; 

9  l'angle  ?/?  AC  formé  par  la  normale  m  A  avec  la  ligne  des  centres  ; 

p,  p'  les  distances  CB,  C'B'  ; 

n  la  distance  Am; 

P  la  force  appliquée  à  la  roue  dont  le  centre  est  C  pour  la  faire  tourner, 

et  qui  est  supposée  agir  à  la  distance  R  du  centre  C  ; 
/le  rapport  du  frottement  à  la  pression. 

En  remarquant  que  CD  =  R  sin.  ? ,  et  que  la  pression  exercée  de  la  part 
d'une  courbe  sur  l'autre  en  m,  est  déterminée  par  la  condition  de  faire 

équilibre  à  P  autour  du  centre  C ,  on  aura  pour  la  valeur  de  cette  pres- 

p                                                                                              fv 
sion ;  et  pour  la  résistance  provenant  du  frottement  qui  en  résulte, . 

sin.  9  «n.  9 

Cette  résistance  est  dirigée  suivant  la  ligne  B  B' ,  et  son  effet  est  de  s'opposer 
au  mouvement  de  la  roue  dont  le  centre  est  C  avec  le  bras  de  levier  CB,  et 
au  mouvement  de  la  roue  dont  le  centre  est  C  avec  le  bras  de  levier  C  B'. 
Par  conséquent ,  à  raison  de  l'obstacle  opposé  au  mouvement  de  la  roue  dont 


[1}  La  théorie  du  frottement  des  engrenages ,  exposée  ci-dessous ,  est  la  même ,  au  fond , 
que  celle  due  à  M.Poncelet,  qui,  le  premier,  l'a  donnée  dans  les  feuilles  litnographiées  de  son 
court  de  mécanique ,  professé  à  l'École  d'application  de  l'artillerie  et  du  génie  à  Metz. 
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le  centre  est  C ,  la  force  P  doit  être  augmentée  de  la  quantité .  — . 

tia.f   r 
et  à  raison  de  l'obstacle  opposé  au  mouvement  de  la  roue  dont  le  etaEr 

/r  '  p 
este,  la  même  force  doit  être  augmentée  de  la  quantité .  — .On  «or 


/■p  / 


i.»\» 


4) 


pour  la  quantité  cherchée  dont  il  faut  augmenter  la  force  P ,  afin  de  sur 
monter  le  frottement  de  l'engrenage. 

Comme  on  a  p  =  n  +  Rcos.  ?,  p'=n  —  R'cos.  <p,  l'expression  précédai 
équivaut  à 

/■p      (R  +  R')* 
Bill,  f  R  R' 

ÂÂ.  Si  la  tangente  BB'  passait  entre  les  centres  C ,  C  des  deux  rou 
(Fig.  22),  la  résistance  provenant  du  frottement  s'opposerait  toujours  s 
mouvement  de  la  roue  dont  le  centre  est  C,  mais  elle  favoriserait  le  nui 
vement  de  la  roue  dont  le  centre  est  C.  La  quantité  dont  il  faudrait  to) 
menter  la  force  P  serait  alors 

/p   fp      p"\ 


et  comme  l'on  aurait  p  =  rt 
serait  encore  exprimée  par 


-Rcos.  ip,p'  =  R'cos.t  —  n,  cette  quantil 
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«entre  est  C  décrive  un  angle  infiniment  petit  •  ;  le  moment  virtuel  de  H 
Aéra  n.  R  «••  Mais  il  est  aisé  de  voir  que  le  point  m,  lorsque  cet  angle  sera 
-!!#6erit,  se  transportera  à  gauche  sur  la  courbe  mn  d'une  quantité  que  l'on 
trouvera  en  décrivant  l'angle  »  avec  le  rayon  CB  ;  d'un  autre  côté,  la  roue 

t  Ru 

dont  le  centre  est  C  décrira  en  même  temps  l'angle  —  ;  et  on  verra  égale- 

R' 

jnent  que  le  point  m  se  transportera  à  droite  sur  la  courbe  m  n'  d'une  quan* 

ttté  que  l'on  trouvera  en  décrivant  l'angle  —  avec  le  rayon  C'B'.  Donc  les 

*' 
;  deux  points  qui  étaient  en  contact  en  m  se  sont  écartés  l'un  de  l'autre  à  une 

p'.  Ru 

^distance  p»  h ,  et  par  conséquent ,  le  moment  virtuel  de  la  résistance 

R' 

f?   (  p\R»\ 

due  au  frottement  sera »*-♦- J.  On  trouvera  donc  u  en  posant 

•in.?V  R'      / 

^équation 

y-         ïïr»=  —  fp»-f- —  ],      doù    n  =  —  -  +  -   , 

*  tin.  v\  R'    J  •in.çVR       H'/ 

i 

'^Domme  ci-dessus. 

\    En  considérant  maintenant  le  cas  du  n°  44 ,  on  voit  que  les  points  appar- 
i  tenant  aux  deux  courbes  mn,  mn'  qui  étaient  d'abord  en  m,  se  transpor- 
p'.R» 

lent  tous  les  deux  à  gauche  des  quantités/?  «et .en  sorte  que  l'écart 

R' 

de  ces  deux  points  est  ici  exprimé  par  la  différence  de  ces  deux  quantités , 
ce  qui  donne,  comme  dans  ce  numéro, 


n=ff(p—q. 

sin.  9\R        WJ 


\  46.  En  supposant  aux  courbes  mn,mn'  une  figure  quelconque,  les 
l  quantités  R,  R',  n,  ?,  varieront  avec  les  positions  des  dents.  L'effet  du 
frottement  variera  également.  Il  convient ,  pour  établir  les  conditions  d'équi- 
libre d'une  machine  d'estimer  cet  effet  d'après  la  moyenne  des  valeurs  que 
prend  la  quantité  précédente  dans  toutes  les  positions  des  deux  dents, 
depuis  l'instant  où  elles  commencent  à  se  pousser ,  jusqu'à  celui  où  elles  se 
quittent. 

47.  Dans  tous  les  engrenages  assujettis  à  la  condition  que  le  mouvement 
de  l'une  des  roues  étant  uniforme,  celui  de  l'autre  le  soit  également,  et  dont 
Il  a  été  question  dans  le  titre  III ,  les  quantités  R ,  R'  seront  constantes 
pour  toutes  les  positions  des  dents  ;  n  et  9  seront  seuls  variables.  Si  les  dents 
^étaient  très-serrées,  ?  différerait  très-peu  d'un  angle  droit,  et  nommant  x 


30 
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l'angle  compris  entre  C'A  et  le  rayon  Cm,  n  différerait  très-peu  de  K 
L'expression  du  n*  44  différerait  donc  très-peu  de 

R-t-R' 

fV x. 

R 
Nommant  st  et  a?  tes  angles  décrits  par  la  roue  dont  le  centre  est  C,  &p 
l'instant  où  les  roues  se  prennent  avant  la  ligne  des  centres,  jusque  cef 
le  point  de  contact  m  se  trouve  dans  cette  ligne,  et  depuis  ce  dernier  iwt» 
jusqu'à  celui  où  les  dents  se  quittent  après  la  ligne  des  centres,  on  aunpa 
la  valeur  moyenne  de  l'expression  précédente  dans  cet  intervalle  : 
a-*-a'  *,ï-*-*', 


fP- 


ou    /P. 


a  te,-*-*') 

ou,  en  négligeant  le  deuxième  terme  compris  dans  la  parenthèse, 
l-t-R'    â'j-t-jr' 
n      "     s    ' 
formule  approchée,  dans  laquelle  xi+x1  est  l'angle  occupé  par  une dt 
sur  la  roue  dont  le  centre  est  C.  L'espace  occupé  par  une  dent  sur  Ym 
l'autre  roue  est  donc  R'  (.ri  -+-  a?),  en  nommant  a  cet  espace,  l'exprès» 
de  la  résistance  du  frottement  devient  donc 


RH'      s' 
Nommant  m  le  nombre  des  dents  de  la  roue  dont  le  centre  est  C,  « 

illR 

R'  {r,  -va')  =«= — . 
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t  expression  dont  il  faut  prendre  la  valeur  moyenne,  depuis  l'instant  où  le 
/point  m  se  trouve  en  A,  jusqu'à  celui  où  la  courbe  mn  cesse  de  pousser  le 
1  feseau.  Lorsque  le  point  m  se  trouve  en  A,  la  valeur  de  l'angle  x  ne  diffère 

r 

ijpts  sensiblement  de  — .  On  appellera  af  la  valeur  de  cet  angle  quand  le 

R 

faaeau  quitte  la  dent.  On  voit  donc  qu'il  faudra  prendre  la  valeur  moyenne 

y  r 

^ge  l'expression  précédente  depuis  l'instant  où  x  = — jusqu'à  celui  où  x=af. 

R 


On  a 


r 
cos. — 


/•in.  T  9  /*            810.  7  X                          2  R' 

ds. ; —  =  —  2 log.  cos.  7  x,    et      I  dx. ■ — =2  log. ■ . 

C0S.7*  t/               COS.  7  x                 cos.is' 

\  r 


X1 

dx  tang.  (i«-*-Jjf) 


t  s                                                     p  dx 

— —  ss 9 log.  Ung.  ( j  « -4-  y*),  et    /      ; —  =  21og. 

».  7  *                                                                  «/  COS.  7  X 

r  tang. 
R' 

conséquent  la  valeur  moyenne  de  la  quantité  précédente  est 

r 


Hi) 


» 

i 

i 

l 


/P. 


cos.- 

2R' 

8 R'.  5 log. —  r.  5  log. 

x* 

cos. 

R  +  R'  2 


[  tang. 1 ) 

[tang. — » ) 

V  4      4R7 


RR'  r 

*> 

R' 


Cette  formule  représente  la  quantité  dont  il  fout  augmenter  moyennement 
force  P  appliquée  à  la  circonférence  de  la  roue  dont  le  centre  est  C,  pour 
rendre  capable  de  surmonter  la  résistance  provenant  du  frottement  des 

\    Si  Ton  développe  en  série  les  quantités  comprises  sous  les  signes  log. ,  en 

r 

bornant  aux  premiers  termes,  eu  égard  à  la  petitesse  des  angles  af  et—,  la 

R' 


iule  précédente  se  réduit  à 

R-4-R 


/P. 


R 

«ultatqui  s'accorde  avec  celui  du  n°  47. 


'  *  \  IV 


468  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

49.  En  considérant  l'engrenage  d'une  roue  aveu  un  pignon  (Fig.  14) 
conformément  aux  nH  S  et  15,  x  désignant  l'angle  formé  avec  la  lia 
centres  par  le  rayon  Cm,  qui  est  ici  la  courbe  conduite,  on  aura  Â 
n=  R'  sin..r,  et  sin.  v  =  cos.  w.  Au  moyen  de  ces  valeurs,  la  formuled 
devient 

H  ■  h  B'    tin.  * 

/P . , 

B        coi.x 

expression  dont  il  faut  prendre  la  valeur  moyenne  depuis  l'instant  on  l 
de  contact  m  se  trouve  en  A  dans  la  ligne  des  centres,  jusqu'à  l'insli 
la  courbe  nm  cesse  de  pousser  le  rayon  Cm.  Nommant  x"la  rab 
l'angle  x  à  ce  dernier  instant,  et  remarquant  que 

/sin.  x                                                 S*xJ           »iu.  x 
dx.  =—  log.cot.x,        et     /        dx.  =  —  iog.tm.f 
cm.  se                                        */o           cos.  se 

on  aura  pour  cette  valeur  moyenne 

fi'  +  R    log.  co».  x1 

-/■p.  — . . 

R  sf 

Si  les  dents  étaient  engagées  avant  la  ligne  des  centres  (Fig.  25),  ce 
alors  le  rayon  Cm  qui  pousserait  la  courbe  épicyclofdale  m  ri.  Nonut 
l'angle  A  Cm,  on  aurait  sin- 1  =  cos.  u  et  A  -m  ou  n  —  R  sin.  «.  La  fc 
du  n*  44  deviendrait 
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gne  des  centres,  jusqu'à  l'instant  où  elles  se  quittent  après  cette  ligne,  sera 

1  i  R'*, 

lOg.  CO«.  X'  H lOg.   COI.   

R*  R"  R 

—  /"PfR+R'JR.  


X'  •+•  Xi 

Si  Ton  développe  en  série  les  expressions  précédentes,  en  se  bornant  aux 
rentiers  termes,  on  trouvera,  comme  ci-dessus,  des  résultats  identiques  avec 
aux  du  n*  47. 

60.  Enfin  pour  les  engrenages  où  les  dents  seraient  tracées  suivant  les 
léveloppantes  de  deux  cercles  (Fig.  26),  l'angle  ?  est  constant.  Nommant  x 
'angle  décrit  par  le  point  n'  autour  du  point  C,  depuis  l'instant  où  le  point 
le  contact  m  était  en  A  dans  la  ligne  des  centres,  jusqu'à  l'instant  où  ce 
point  est  parvenu  dans  sa  position  actuelle  ;  remarquant  que  le  rayon  CD'  du 
lercle  de  la  roue  conduite  est  égal  à  R'  s  in.  ?,  on  aura  a  R'  sin.  <?  pour  la 
longueur  absolue  de  l'arc  décrit  par  le  point  n'  depuis  l'instant  où  le  point  de 
pontactftt  était  en  A  dans  la  ligne  des  centres;  et  par  conséquent  A  m  ou 
n  ss  œ  R'  sin  ?.  La  formule  du  n°  44  devient  donc  ici 

R  -♦-  R' 

fV. xy 

R 

et  ta  valeur  moyenne  de  cette  expression,  en  appelant  w  l'angle  décrit  par 
le  point  tv  depuis  l'instant  où  le  point  m  était  dans  la  ligne  des  centres,  jus- 
qu'à celui  où  les  dents  cessent  de  se  pousser,  est 

R-*-B'      3f 

/'P. .  — . 

R  3 

Les  formules  approchées,  données  n°  47,  deviennent  exactes  dans  le  cas 
dont  il  s'agit. 

En  nommant  a  l'espace  occupé  par  une  dent  sur  la  roue  dont  le  centre 
est  C,  la  résistance  moyenne  provenant  du  frottement,  que  l'on  regarde 
toujours  comme  une  force  agissant  à  l'extrémité  du  rayon  R  de  la  roue  dont 
le  centre  est  C,  est  exprimé  par 

R-*-R'      a 

/p. .  — . 

RR'        9 

51.  On  aura  le  cas  de  l'engrenage  d'une  roue  avec  une  crémaillère,  ou 
celui  d'une  camme  avec  le  mantonnet  d'un  pilon,  en  supposant  le  rayon 
R'  infini  ;  ce  qui  donne  pour  la  résistance  moyenne 

a 
/P.-. 

2R 

Bms  le  cas  du  pilon,  a  représente  la  hauteur  dont  ce  pilon  est  soulevé. 
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PROTTÏMIT  DES  Bill  RIRA  G  tS  COS1QEIS. 

.'•z.  Concevons  la  sphère  qui  contient  les  cercles  primitifs  des  deux  i 
et  supposons  que  CC  (Fig.  27)  soient  les  traces  sur  la  surface  de  cette  spoen 
des  aies  des  cônes  primitifs;  vin,  miv,  les  traces  des  portions  de  cônes  qa 
forment  les  dents  ;  BB'  l'arc  de  grand  cercle  qui  est  la  trace  du  plan  iaageat 
commun  à  ces  cônes,  A  m,  CB,  C'B',  trois  autres  arcs  de  grands  cercle 
perpendiculaires  au  précédent. 

Désignons  par  <?  l'angle  formé  par  le  plan  du  grand  cercle  A  m  avec  le 
plan  qui  contiennes  axes  des  cônes  primitifs  et  dont  la  trace  est  ' ':«.!...  la 
pression  qui  s'exerce  en  m  entre  les  deux  courbes  m  n,  mn-  est  une  force  diri- 
gée suivant  une  tangente  au  grand  cercle  m  A  menée  par  le  point  m,  et  capable 
defairecqui!it>re,autourde  l'axe  de  la  roue  dont  le  centre  est  C,  à  la  forcePqii 
agita  la  circonFérence  de  cette  roue.  Soit*  cette  pression  :  pour  en  trouw 
la  valeur,  ou  remarquera  que,  tandis  que  le  cercle  autour  duquel  est  appli- 
quée la  force  F  décrira  un  angle  infiniment  petit  avec  un  rayon  dool  II 
valeur,  en  désignant  par  pie  rayon  de  la  sphère  qui  contient  les  cercles  phra- 

CA 

tifs,  est  psin.— ;  les  points  du  grand  cerclem  A,  et  par  conséquent  le  point  ffaf" 

p 
plication  de  la  force  *,  décriront  dans  le  sens  de  cette  force  le  même  an^f 

CD 

avec  un  rayon  dont  la  valeur  est  p  sin.  — ,  CD  étant  un  arc  de  grand  certfe 

F 

mené  perpendiculairement  à  mk  prolongé.  Donc,  d'après  les  principes  <te 
vitesses  virtuelles,  la  condition  de  l'équilibre  des  forces  P  et  *  donne 
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cette  tangente,  de  quantités  qui  sont  mesurées  par  les  arcs  décrits  par  les 
ats  B,  B'  tournant  autour  des  axes  des  deux  roues,  le  même  raisonnement 
dans  le  n°  45  montrera  que,  en  désignant  par  «  un  angle  infiniment  petit 
rit  autour  de  l'axe  qui  passe  en  C,  le  moment  virtuel  de  la  résistance  pro- 
ant  du  frottement  est  exprimé  par 


/ 


GA 


fP 


sin.  ? 


sin. 


CB 


tt .  p  un. 


tt 


sin. 


.psin.  — 

C'A  p 


\ 


>ar  conséquent  que  la  valeur  de  la  force  qui  doit  être  ajoutée  à  P,  pour 
monter  cette  résistance  (  force  dont  le  point  d'application  a  pour  vitesse 


CA\ 

uelle*psin.—  ),  est 


/p 


/        CB               C  B' 
sin.  —       sin. 

P  P 


sin.  9 


CA               C'A 
sin.  —       sin. 

P  P 

3  on  a,  dans  le  triangle  rectangle  AmE, 


A  m 


Àm               A  E 
sin.   =  sin. .  sin.  E , 

P  P 


AE 


sm. 


d'Où    sin. =  - , 

p  sin.  E 

A  m 

COS. cos.  9 

Am               AE                                          AE  p 

tang. =  tang.  —  cos.  9 ,       d'où     cos. = 

P  P  P 


sin.  E 


lans  les  triangles  également  rectangles  CBE,  C'B'E 

CB                /AE        CA 
sin. =  sin.  [ 1 

P  V    P  P 


— 7 

- 1.  sin.  E, 


CB'              /AE        C'A\ 
sin.  =  sin.  ( 1.  sin.  E. 

P  \   P  P  / 


déduit  de  ces  relations 

CB 


km 


sin. 


sin. 


sin. 


CA 

P 
CB' 


CA 

tang. — 

P 


A  m 
cos. .  cos.  9, 

P 


sin. 


sin. 


C'A 
sin.  —     tang. — 

P  P 


Am 

p  A  m 
cos.  — .  cas.  f . 

C'A  p 
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En  substituant  ce*  valeurs  dans  l'expression  de  la  résistance  pnncw 
frottement,  on  aura 


Ung.  — 


\        km 
—  Ilin. 


expression  analogue  à  celle  qui  a  été  obtenue  dans  les  n"  43  et  44  pot 
engrenages  plans. 

53.  Si  l'on  suppose  comme  dans  le  n"  47,  que  l'angle  ?  diffère  tres-pea 
angle  droit,  rtn  mettra  1  à  la  place  de  sin.  «p.  Alors  l'expression  préefe 
deviendra 

Am 


1  '       \ 

1               CA  C'A 

1  lang. lang. —   1 


En  nommant  toujours  R,  R'  les  rayons  des  deux  cercles  primitifs,  on  ■ 

CA  C'A 

B  =  p«in. — ,    R'=piin. ■ 

?  P 

Par  conséquent  cette  expression  peut  s'écrire 


/-p 


_R'1\ 


Dans  la  plupart  des  cas  l'angle  —  sera  fort  petit,  aussi  bien  que  rut 
p 
On  pourra  prendre  alors,  au  lieu  de  la  formule  précédente, 
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doit  foire  entrer  la  pression  que  supportent  les  dents  dans  le  calcul  des 
flbrts  exercés  sur  les  tourillons  de  Taxe,  efforts  qui  produisent  le  frotte- 
Kftent  qui  a  lieu  à  la  circonférence  de  ces  tourillons.  Dans  le  cas  des  cngre- 
Mgea  plans,  les  pressions  dont  il  s'agit  sont  dirigées  perpendiculairement  à 
Aacun  des  axes.  Il  n'en  est  plus  de  même  dans  le  cas  des  engrenages  coni- 
jpies,  les  axes  sont  ici  sollicités  perpendiculairement  et  parallèlement  à  leur 
longueur,  ce  qui  tend  à  produire  un  frottement  tel  que  celui  qui  a  été  consi- 
léré  n°  35.  Hais  lorsque  l'angle  soustendu  par  Ara  est  regardé  comme  très- 
petit,  ce  dernier  frottement  peut  être  évidemment  négligé,  et  l'on  peut  re- 
garder l'effort  «,  qui  ne  diffère  pas  alors  sensiblement  de  P,  comme  étant 
EBrigé  perpendiculairement  à  l'axe  de  chaque  roue. 

FROTTEMENT  0*011  PILON  CONTRE  SES  PRISONS. 

55.  AB  (Fig.  28)  étant  un  pilon  chargé  du  poids  Q,  et  soulevé  par  une 
fbree  verticale  P,  dont  la  direction  ne  passe  pas  par  le  centre  de  gravité  de 
mm  poids,  ce  pilon  exercera  contre  l'arête  inférieure  À  de  la  prison  inférieure, 
ml  contre  l'arête  supérieure  B  de  la  prison  supérieure,  des  pressions  n  et  v 
dont  il  résulte  un  frottement  que  la  force  P  doit  surmonter  pour  soulever  le 
yflon.  Les  conditions  de  l'équilibre  de  ce  système  sont  exprimées  par  les 
^■liions, 

e 
P.p-*-Q. — hfv.e  =  W; 
2 

en  appelant  : 

/  la  distance  verticale  des  arêtes  À,  B  ; 

e  la  largeur  du  manche  du  pilon,  ou  distance  horizontale  de  ces  arêtes  ; 

p  la  longueur  CD  du  mentonnet: 

f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  ; 
d'où  l'on  déduit  : 

p  =  0 ,    ou    p 

l-f(e  +  *p) 

FROTTUUNT  D'UNE  CORDE  QUI  8* ENROULE  SUR  UN  CYLINDRE  IMMOBILE. 

56.  Considérant  la  puissance  P  (  Fig.  29),  qui  doit  soutenir  ou  soulever  le 
poids  Q,  au  moyen  d'une  corde  qui  s'enroule  sur  un  cylindre  immobile,  et 
nommant: 

s  l'arc  embrassé  par  la  corde ,  compté  depuis  B  jusqu'en  un  point  quel- 
conque m; 

S  l'arc  total  B  A  ; 

p  la  tension  de  la  corde  en  m  ; 

r  le  rayon  du  cylindre  immobile  : 

f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  : 

e  la  base  des  logarithmes  népériens =  2, 718282. 


/  r(e+%p)\ 

V         l-f{e+%p) 
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La  pression  normale  exercée  en  m,  rapportée  à  l'unité  de  longueur  de 

p 
est  — ,  et  par  conséquent  la  résistance  provenant  du  frottement  sur  Téiét 

p 
de  l'are  en  ce  point  sera  f—  ds,  quantité  qui  est  égale  à  dp.  Donc  : 

p 
d'où 

±1ob.P  =  /" — hcowt. 
On  a  en  B  p=Q.  1=0;  et  en"  A  p— P,  «=S  :  donc 

P  S  ±/"7 

±iob.  —  =  r—,    d'OÛ    P=0« 

y        r 

La  force  P  augmente  ou  diminue  très-rapidement  avec  S,  suivar 
cette  force  doit  élever  le  poids  Q  ou  l'empêcher  de  descendre. 

tQOIUmB  M  LA  vn. 

57.  Considérons  une  vis  verticale,  tournant  dans  un  écrou  fixe,  au  i 
de  laquelle  le  poids  Q  est  élevé  par  la  puissance  horizontale  P  (  Fig.  30 
mettons  d'abord  que  le  filet  de  la  vis  soit  qnarré,  et  nommons 

a  l'angle  que  l'hélice  moyenne  du  filet  forme  avec  un  plan  horizontal 

r  le  rayon  de  la  surface  cylindrique  sur  laquelle  est  tracée  cette 
moyenne  ; 

r'  le  rayon  de  la  circonférence  décrite  par  la  puissance  P  ; 

f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression. 
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r       tang.  a  •+•  / 

P  =  -Q  . 

r'      1— /*  tang.  a 

4fe  équation  suppose  la  puissance  P  distribuée  symétriquement  autour  de 
Se  de  la  vis.  S'il  en  était  autrement,  cet  axe  tendrait  à  être  déplacé  par 
■te  puissance,  et  il  en  résulterait  contre  la  surface  cylindrique  de  l'écrou 
fc  frottement  dont  on  tiendrait  compte  d'après  les  règles  établies  n°  33. 
4S8.  Admettons  maintenant  que  le  filet  de  la  vis  soit  triangulaire,  et  nom- 
pins  5  l'angle  formé  avec  l'horizon  par  la  génératrice  de  la  surface  hélicofde 
lr  laquelle  porte  le  poids  Q  (Fig.  31). En  conservant  les  dénominations  pré- 

Mentes,  on  aura  également  P  —  cos.  a  et  Q  sin.  a  pour  les  composantes  des 

r 

r' 

irœs  P  —  et  Q  dans  le  sens  de  la  tangente  à  l'hélice  décrite  par  ce  poids.  11 

Kte  à  trouver  les  pressions  que  ces  forces  exercent  perpendiculairement  à 
f  surface  hélicolde.  Pour  cela,  considérons  le  point  M  de  cette  surface,  au- 
Ml  on  suppose  appliquées  les  forces  dont  il  s'agit,  et  faisons  passer  par  ce 
tint  trois  axes  rectangulaires,  savoir  :  l'axe  vertical  M  z,  suivant  lequel  est 
Irigée  la  force  Q;  l'axe  horizontal  M  y,  tangent  à  la  surface  cylindrique  sur 

Agnelle  est  tracée  l'hélice  moyenne,  et  suivant  lequel  est  dirigée  la  force 

V 

— ;  et  l'axe  également  horizontal  M#,  perpendiculaire  à  la  même  surface, 

r 

t  qui  coupera  l'axe  de  la  vis  au  point  À.  La  tangente  à  l'hélice  MT  sera  com- 
rtee  dans  le  plan  des  y  z,  et  la  génératrice  H  R  de  la  surface  hélicolde  sera 
Hnprise  dans  le  plan  des  xz.  Or  la  normale  menée  à  la  surface  hélicolde 
n  point  M,  devra  être  perpendiculaire  aux  deux  lignes  MTet  MR:  d'où 
conclut  qu'en  désignant  par  a,  b,  c  les  angles  de  cette  normale  avec  les 
des  xy  y,  z,  on  aura  pour  déterminer  ces  angles  les  trois  équations 


lang.  6 
O  =  cos.  a .  cos.  6  -4-  cos.  c  .  sin.  6 ,      d  OÙ     cos.  a  = 


0  =  cos.  b  .  cos.  a  -+-  cos.  c  .  sin.  a  cos.  b  = 


1  =  cos.3  a  +  cos.  26-*-  cos.  7c  cos.  c  = 


|/1  -+-tang.  *a -4- tang.3  6 

tang.  a 
{/\  -4-  tang.  3a  -h  tang.  36' 


|/l  -+•  tang. 3  a  -+-  tang.  3€ 


Les  pressions  normales  dues  aux  forces  P  —  et  Q  étant  respectivement 


r 
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r1 

P  —  cos.  b  et  Q  cos.  e,  l'équation  de  l'équilibre  est  donc 

r" 
P  —  lang.  a  +  0. 


*+r~ 


d'où 


|/l  -t- lang.  '«  +  taoB.*  S 


r       tos.  a  l/l-+-tang  '  a  +  lang. 'S  —  /'lang. a 
On  doit  appliquer  ici  la  remarque  qui  a  été  faite  à  la  fin  du  n*  préo-ilent  \t\.  I 


li]  En  décomposant  le*  Force* et  0 suivant  la  tangente  a  Mb  etlaperptmlioilirt 

i  celle  langente,  la  somme  Je*  premières  composantes  est 


cl  la  tomme  de*  secondes  eil 

f 
P  —  lin.  a  -4-  Q  «m.  *.=  f. 

Celle  force  F  est  dan*  le  même  plan  que  le  rayon  r  et  la  normale  à  la  Mirhce  licllwi*.  I 
parce  <( lie  ces  trois  lignes  sont  perpendiculaires  à  l'Iielice  au  point  M.  De  plus,  P' cil  lit 
dans  le  plan  tangent  ou  cylindre  du  rayon  r,  et  par  conséquent  perpendiculaire  à  ce  mi*    I 
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,  Si  l'on  opérait  l'ascension  du  poids  Q  en  faisant  tourner  l'écrou  (Fig.32), 
te  P ,  outre  le  frottement  évalué  ci-dessus ,  devrait  surmonter  encore 


tuant  les  valeurs  de  N  et  4e  «in.  a,  on  trouve  : 

f*  I  tang.  a -H  /*cos.  a  J/l  -t- tang. 'a-t- tang.  26  | 

P-  =  0     y  .=r-  l 

r  L         1  — ^sin.al/l-4-tang.'a-t-tang.*6J 

Formule  est  la  même  que  celle  donnée  par  M.  Poncelet  dans  son  Cours  de  Mécanique. 
Y  parvient  encore  assez  simplement  de  la  manière  suivante  : 
sque  la  force  P  fait  tourner  la  vis  d'un  angle  infiniment  petit  d<p,  le  poids  Q  monte  de 
t  le  filet  hélicoïde,  le  long  duquel  s'exerce  le  frottement  F,  glisse  de  ds.  Ainsi  l'équa- 
'équilibre  est 

P  r*  dy  —  Q  d s  —  F  ds  =  o. 

r' 
i  conçoit  un  point  sollicité  par  les  forces  P  —,  0  et  F ,  et  assujetti  à  demeurer  sur  le 

r 

élicorde,  Téquation  de  l'équilibre  entre  ces  forces  sera  la  même  que  celle  ci-dessus, 
le  problème  se  réduit  à  l'équilibre  d'un  point  situé  sur  une  surface, 
piation  de  la  surface  hélicoïde  entre  les  variables  s ,  r  et  <p  est 

«  =  r  tang.  6  -*-  r  9  tang.  a  -*-  7, 

et,  l'ordonnée  d'un  point  quelconque  delà  génératrice,  dans  sa  position  initiale, est  r 
G  -+-f  ;  et  lorsque  le  plan  de  cette  génératrice  a  tourné  d'un  angle  9,  ce  point  s'est 
de  rç  tang.  a.  D  faut  observer  que,  bien  que  r  et  a  soient  variables  d'une  hélice  à 
e  sur  la  surface,  cependant  r  tang.  a  est  constant ,  parce  que  3*  r  tang.  a  représente  le 
;  la  vis,  qui  est  commun  à  toutes  les  hélices, 
si,  les  conditions  du  système  seront  exprimées  par  les  équations 

dz  —  tang.  6.  dr  —  r  tang.  a.  d  ?  =  o 
dr=o, 

faudra  multiplier  chacune  par  un  coefficient ,  savoir  la  première  par  X  et  la  seconde 
;  pour  ensuite  les  ajouter  à  l'équation  d'équilibre,  et  égaler  séparément  à  zéro  les  foc- 
de  d*>  dr  et  d<p.  En  remarquant  que  l'on  a 

ds  =  r  dy.  cos.  a  -+-  dz.  sin  a, 

ition  d'équilibre  se  partage  dans  ces  trois  autres  : 

r' 

P F  cos.  a  —  X  tang.  a  =  0. 

r 

Q-*-Fsin.  a  —  X=o. 

(i  —  X  tang. 6  =  0. 

rois  éléments  différentiels  d*,dr,  rdy  étant  rectangulaires  entre  eux ,  on  sait  que,  si 
>  représente  l'équation  de  la  surface  hélicoïde,  la  pression  normale  à  cette  surface  sera 
née  par 


O  (^  (£  J- 


OU  par       X  }/l  •+•  tang. 2  a  -♦-  tang. 2  6 , 


riW> — 
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le  frottement  résultant  du  glissement  de  l'écrou  sur  le  plan  horizonttl  c 
lequel  il  exerce  une  pression  égale  à  Q.  Ce  dernier  frottement  s'en! 
conformément  au  n"  55. 

FtOTTOIST  DE  l'kSBMSAGI  DI  Li  VIS  SAM  FIH  (  FIB.Sl). 

f>0.  Considérons  une  vis  à  filet  rectangulaire  conduisant  une  roue  i 
Soit  ce  l'axe  de  la  vis  supposé  vertical ,  c'  le  centre  de  la  roue ,  dont  I 
contient  l'axe  de  la  vis.  On  peut  faire  abstraction  de  l'épaisseur  de  la  n 
ne  considérer  qu'une  section  transversale  faite  au  milieu  de  cette  épi 
La  section  m  »'  de  la  courbe  des  dents,  conformément  au  n"  15.  se 
portion  de  la  développante  du  cercle  primitif  de  la  roue  dont  le  rayon  e 
et  cette  courbe  sera  conduite  par  les  éléments  mn  du  filet  de  la  v 
sont  des  droites  horizontales.  AC  est  le  rayon  primitif  de  la  vis  et  t 
de  contact  m,  par  lequel  le  mouvement  se  transmet,  demeure  touj 
nue  distance  de  l'axe  de  la  vis  égale  à  ce  rayon.  Nons  désignerons  par  S 
rayons  primitifs  ACet  AC,  para  l'angle  que  forme  l'hélice  décrite 
point  m  avec  un  plan  horizontal ,  et  par  n  la  distance  variable  Am. 

La  force  horizontale  P  agissant  de  manière  à  faire  tourner  la  vis  à 
slanccR  de  l'axe  de  celte  vis.il  s'agit  de  trouver  de  combien  il  faut  au 
ter  cette  force  pour  tenir  compte  de  la  résistance  provenant  du  frotl 
de  l'engrenage.  Pour  cela,  on  remarquera  que  la  pression  qui  s'étal 
point  de  contact  m  entre  le  filet  de  la  vis  et  la  dent  de  la  roue  est  un 
normale  à  la  surface  du  filet,  dont  la  composante  horizontale  doit  étw 

p 
h  P  :  la  valeur  de  cette  pression  est  donc .  La  composante  vert  le 

p 

et  cette  dernière  force  i 
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fP 

an  ce  provenant  du  frottement  est  donc  ici :  cette  résistance  est 

sin.a 

ie  dans  le  plan  tangent  à  la  surface  hélicoide  mené  par  le  point  de  con- 
m.  Considérons  d'abord  le  point  m  comme  appartenant  à  la  vis ,  et 
vant  l'hélice  du  filet,  le  frottement  opposera  au  mouvement  de  ce  point, 

istance ,  dirigée  suivant  la  tangente  à  cette  hélice,  et  dont  la  corn- 
un.  a 

ite  horizontale .  cos.  a,  ou ,  tend  à  faire  tourner  la  vis  en 

sin.  a  tang.  a 

contraire  de  l'action  de  la  force  P.  Donc  il  faut  en  premier  lieu ,  pour 

fP 
lire  cet  effet,  ajouter  à  P  la  quantité .  Considérons  ensuite  le 

tang.  a 

.  m  comme  appartenant  à  la  roue  :  le  frottement  opposera  au  mouve- 
de  ce  point  la  résistance ,  dirigée  suivant  la  tangente  horizon- 

sin.  a 

m  n  à  la  courbe  de  la  dent ,  et  qui  tend  à  faire  tourner  la  roue  en  sens 
*aire  de  son  mouvement,  en  agissant  à  la  distance  À  m,  ou  n,  du  centre 

f?   n 
ftte  roue,  en  sorte  que  cette  résistance  équivaut  à  une  force qui 

sin.a  R' 

it  à  la  distance  AC,  ou  R',  de  ce  même  centre.  Mais  pour  faire  équili- 

f?    n 
i  une  force qui  agirait  à  la  circonférence  du  cercle  primitif  de 

sin.a   R' 

ae,  il  faudrait  appliquer  à  l'extrémité  du  rayon  primitif  de  la  vis  une 

fv    n                     f?    n 
f  égale  à .  tang.  a,  ou .  Donc  it  faut  eu  second  lieu  ajou- 

sin.a  R'  cos.  a  R' 

P  cette  dernière  quantité  pour  tenir  compte  de  l'obstacle  que  le  frotte- 
;  oppose  au  mouvement  de  la  roue.  On  a  donc 


fV[ -f- ), 

V  tang.  a        cos.  a    R'  / 


l'expression  de  la  résistance  due  au  frottement  de  l'engrenage ,  cette 
tance  étant  considérée  comme  une  force  agissant,  aussi  bien  que  la 
;  P,  à  l'extrémité  du  rayon  primitif  de  la  vis. 

.  On  peut  encore,  d'après  la  considération  employée  n°  45,  parvenir  au 
\e  résultat  de  la  manière  suivante.  Soit  n  la  force  appliquée  à  la  di- 
se R  de  l'axe  de  la  vis,  qui  détruit  la  résistance  due  au  frottement  de 
renage ,  et  supposons  que  la  vis  tourne  d'un  angle  infiniment  petit  «•  :  le 
lent  virtuel  de  la  force  n  sera  n.  R».  II  est  visible  d'ailleurs  qu'en  même 

R*.  tang.  a 

>s  que  la  vis  décrit  l'angle  «»,  la  roue  décrit  sur  son  axe  l'angle — . 

R 
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Le  moment  virtuel  de  la  résistance  due  an  frottement  se  prendra  ici  en  nui- 

tipliant  cette  résistance,  qui  est , 

î°Par  l'espace  parcouru  par  le  point  m  dans  le  sens  de  l'hélice  lorsque» 

point  se  déplace  horizontalement  de  la  quantité  R»,  espace  qui  est  IU  eût. 

2°  Par  l'espace  parcouru  par  le  même  point  dans  le  sens  de  la  courbem* 

Rulanfj.  a. 

lorsque  la  roue  tourne  de  l'angle espace  qui  est n  - 

R' 
aura  donc  pour  l'équation  qui  doit  donner  n , 

/"P    !                        R-tang.a^ 
!I.Ro= Id.cm.s-hi , 


qui  s'accorde  avec  le  résultat  précédent. 

62.  L'expression  de  la  résislance  due  au  frottement  qui  tient  d'être  trouTrï, 
varie  avec  la  quantité  n.  Ou  doit  employer  dans  les  applications  la  valeur 
moyenne  de  cette  résistance ,  qui  sera  évidemment 

,*[■— *-î-). 

Vtang.  b        c«.aJR'y 

a  désignant  l'espace  occupé  par  une  dent  sur  le  cercle  primitif  de  la  roue  iu 


[i]  La  vis  sans  fin  s'emploie  d'ordinaire  lorsqu'on  veut  transmettre  un  BMBWBi  M 
lenl  el  vaincre  une  résislance  considérable.  Celle  résistance,  en  agissant  par  l'inii-rwèfain 
dos  origines  de  la  machine,  produit  à  la  circonférence  de  la  roue  C  une  pression  P 
«uivant  A  ni.  parallèlement  a  l'axe  de  la  vis,  et  i|uc  nous  supposerons 
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'  63.  Quand  on  voudra  établir  les  conditions  de  l'équilibre  de  cet  appareil , 
H  connaître  les  frottements  qui  auront  lieu  sur  les  tourillons  des  axes  de  la 

■ 

Vis  et  de  la  roue ,  il  faudra  remarquer  que,  par  l'effet  de  la  pression  normale 

■■  Soient  m  le  nombre  des  dents  de  la  roue,  et  <p'  l'angle  A  C  n',  on  aura  d'abord  n  =  R'  ?', 
puisque  la  courbe  de  la  dent  est  la  développante  du  cercle  dont  R'  est  le  rayon  ;  ensuite,  les 

rHettes  angulaires  de  la  vis  et  de  la  roue  étant  entre  eUes  dans  le  rapport  de  2*  à  —,  on 

m 

■Ion  *f  f  =  —  m  rf  V  et  par  conséquent 


Rrfç       /        R'*cos.*a 

«/*= %/  1  -*-■ '?'*, 

cos.  a  V  *»*  R2 


r  2*R' 

H,  en  observant  que =  51  «  R  tang.  a 


m 


K«f  9 


rf«= |/H-?'*.sin.*a, 

cos.  a 

ibaUtuant  la  valeur  de  Tds  dans  l'équation  d'équilibre,  on  trouve 

[tang.  a  +  f\/  1  -*-?'*  sin.2  a  n 
• 
1  —/"tang. a|/  1+fJ sin.2 a  J 

voit  que  P  varie  avec  l'angle  ?',  qui  varie  lui-même ,  dans  chaque  tour  de  la  vis ,  depuis 

-  Jusqu'à  zéro.  La  plus  grande  valeur  de  P  répond  à  <p'  =  — ,  et  la  plus  peUte  à  9'  =  0. 
*»  m 

Dans  les  cas  ordinaires  des  applications,  le  terme  y'2  sin2  a  sera  une  très-petite  quantité, 

alfale  à  peine  à  un  ou  deux  millièmes ,  et  la  différence  entre  les  valeurs  extrêmes  de  P  sera 

fout  à  fait  négligeable,  en  sorte  qu'on  pourra  poser 

r  tang.  a  -*-  /  t 

P=0     . 

L  1  —  /"tang.  aj 

En  général,  la  valeur  moyenne  de  la  force  P  s'obtiendra  en  divisant  le  travail  de  cette 
force /P  Rtf<p,  par  le  chemin  parcouru  2*R,  ce  qui  donne  : 

—  /         Pd9. 
2*t/      o 

Or,  on  a ,  en  se  rappelant  que  dy  =  —  mdy' 

[f\S\  -*-çi  sin.2a  .+.  tang.  a    -1 
/,teng.al/H-9'asin.»a-l  J 
40I  se  transforme,  en  opérant  la  division,  en 

0m        r                                  1  1 

Pd<P  = delcos,  a  h — I. 

sin.  a        L  /"sin.  a  J/ 1-4- 9' *  sin.2  a—  cos.  aj 

« 
fi 
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Le  moment  virtuel  de  In  résistance  duc  au  Cntlf- 

fV 
tiplinnt  cette  résistance,  qui  est  — —  . 
•in.  a 
1"  Par  l'espace  parcouru  par  le  point  in 
point  se  déplace  horizontalement  de  la  i|i> 
2"  Par  l'espace  parcouru  par  le  im'-i 

lorsque  la  roue  tourne  de  l'anclc    ■ 

aura  donc  pour  l'équation  qui  dm1 

fV 

n.n«=  — ;  i! 


qui  s'accorde  avec  le  résultai 

62.  L'expression  de  la  t  ■ 
varie  avec  la  quantité  ».  "■'■ 
moyenne  de  celle  n'sM  i 


•nntre  le  filet  i 

rit  parla  force  t 

I 

Horizontale  P+  - 


zt  variable  x,  en  posnni 


.-  i  longueur  des  calculs,  il  e 

•iur  transformer  en  fonction  r 

-..'twedeç'tin.  a,  on  peut  |>o« 


,  naanl  q  =  -t-.  On  aura  ainsi  : 

—  lOg.t/lin.ad-l-ïv'iilt.  a;— t 


a  désignant  l'opai'-' 


[i]  La  vis  mhi 
lent  et  vaincre  i::> 
dei  organe*  il»-  : 


-,  i  i  y'  --0 ,  ce  qui  donne 
'«D.  o|  l+q  —Un.  a    I 
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"»r  une  autre  force 
paiement  que 

+/P  agissant  de 

crpendiculairement 

nfin  par  la  force  hori- 

iit  dans  le  sens  mn.  Ces 

Piquées  à  la  circonférence 

ttTcés  sur  les  tourillons  :  les 

ni  la  position  des  forces  dont 

:  vis  et  de  la  roue  supportent 

'  aient  à  ces  axes. 


:  vi. 

i  IOX  DES  MOTEURS,  ET  DU  TRAVAIL 
\  Il  LES  MACHIKE8. 


•  ions  que  l'on  exécute  au  moyen  des  machines 

*>airc  qu'on  puisse  avoir  une  idée  exacte  du 

i  qu'on  soit  à  même  de  rapporter  à  une  unité 

.Mil  effectuée  par  diverses  machines  employées  à 

vamen  attentif  de  cette  matière  a  appris  que  le 

:  le  plus  convenable  d'adopter  pour  terme  de  com- 

<  verticale  des  corps  pesants. 

•ire  d'une  machine,  le  travail  qu'elle  exécute  pourrait 

ut  transformé  en  l'élévation  d'un  poids.  On  y  parvien- 

<  lïort  de  la  résistance,  et  attachant  au  point  d'applica- 

•  clion  de  cet  effort  une  corde  passant  sur  une  poulie  de 

il<*  laquelle  on  suspendrait  un  poids  égal  à  l'effort  que  la 

.  L'élévation  de  ce  poids  remplacerait  le  travail  de  la  ma- 

■■  W  moteur  exerce  est  de  la  même  nature  que  celle  de  la 

.iclion  consiste  également  dans  une  pression  exercée  contre 

meut.  Elle  peut  être  remplacée  par  la  descente  d'un  poids 


:    tWWUTIOH 

•  «me  le  moteur  produisit,  agissant  suivis  ut  une  ci.nle  tout* 

r  pottrHcwr  rertiealeiiient  un  corps  puant 

ça*  le  poids  du  coq»  el  la  hauteur  ù  laquelle  on  l'éttw 

feuuil  *st  proportionnel  ati  produit  de  ces  déni 

mi  fr  *} .  et  la  hauteur  par?,  l'en  pression  numi 


l  ij./.  il  riiM-i-sonl*  nu  nombre  d'Unités  dont  rhnMnc 
r«wtrvl«n'r  l'uniu*  de  poids  à  l'unité  de  bailleur. 

«■nsidrrant  une  machine  en  mi)Uiernenl,« 
..  supposés  comlanU,  cm'eé.s  re>{ieclivemeolin 
pflki  du  mwtenr  i*t  de  la  résistance 
•  m»  pocouriifi  rfiprrliu'iiHTil  dans  DD  temps  donne  pu 
ii         n     laus  le  mui*  des  efforts  PetQï  les  <)     < 

i  :nla  resUlanee  dans  le  même  temps  dM 
g^aMMM  par  lt»  produits 


pp    ft   Qq. 


ni  om>Uuils.  on  les  considérera  commr 

■•!>  dans  la  dirccMim  :  ■ 

nprliice»  par  le  moteur  et  In  réslsteao 
_,i  |      -n-'- 

1    /"<>«>, 
b  du-  hautes  correspondant  au*  instant*  mt  e 
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'commence  à  se  mouvoir  en  partant  du  repos ,  on  remarque  qu'il  arrive  tou- 
jours que  l'effort  du  moteur  est  plus  grand ,  et  celui  de  la  résistance  plus 
î^plil  qu'ils  ne  seront  quand  la  machine  travaillera.  Le  mouvement  se  produit, 
jgft  la  vitesse  augmente  progressivement,  comme  pour  un  corps  soumis  à 
Jfcetion  de  deux  forces  accélératrices  agissant  en  sens  contraire ,  dont  Tune 
$facnporte  sur  l'autre.  A  mesure  que  la  vitesse  augmente ,  l'effort  de  la  rési- 
stance croit,  celui  du  moteur  diminue  ;  et  il  arrive  bientôt  un  terme  où  ces 
Jftflbrts  ont  respectivement  les  valeurs  qu'il  faudrait  leur  donner  pour  mettre 
Mi  machine  en  équilibre.  Désignons,  comme  dans  l'article  précédent,  par  P 
Pt.Q  les  efforts  qui  sont  exercés  respectivement  aux  points  d'application  du 
Moteur  de  la  résistance  ;  par  p  et  q  les  espaces  parcourus  par  ces  points  à  la 
£11  d'un  temps  donné,  dans  la  direction  de  ces  efforts.  Considérons  de  plus 
les  résistances  au  mouvement  qui  résultent  de  la  constitution  de  la  machine , 
Celles  que  les  frottements ,  la  roideur  des  cordes,  la  résistance  des  milieux,  etc.  ; 
^èt  nommons  en  général  F  l'effort  qu'il  faut  surmonter  pour  vaincre  une  de 
tes  résistances,  et/* l'espace  qui  a  été  parcouru  à  la  fin  du  même  temps  dans 
la  direction  de  l'effort  F  par  le  point  où  cette  résistance  s'exerce.  Les  moments 
virtuels  des  actions  du  moteur  et  de  la  résistance  seront  respectivement  P  dp 
*t  Q  dq;  et  on  pourra  représenter  par  2  F  df  la  somme  des  moments  virtuels 
1  -dtus  aux  résistances  résultant  de  la  constitution  de  la  machine.  On  exprimera 
donc,  en  vertu  du  principe  des  vitesses  virtuelles,  la  condition  de  l'équilibre, 
le  moteur  étant  regardé  comme  surmontant  toutes  les  résistances,  en  posant 
l'équation 

Vdp—ZYdf  —  Qdq=o,    ou      V  dp  =  Z>Y  d  f+Q  d  y. 

'  Or ,  cette  équation  exprime  que  la  quantité  d'action  imprimée  au  système  est 
nulle  :  donc,  conformément  au  principe  de  la  conservation  des  forces  vives, 
la  force  vive  de  ce  système  doit  cesser  d'augmenter;  c'est-à-dire  que  la 
Vitesse  de  la  machine  cesse  de  croître ,  et  qu'elle  continue  indéfiniment  à  se 
mouvoir  avec  une  vitesse  uniforme  tant  que  les  efforts  P  et  Q  conservent 
des  valeurs  telles  que  l'équation  précédente  soit  satisfaite.  On  voit  d'après 
cela  que  la  nature  du  mouvement  de  la  machine,  dans  le  cas  dont  il  s'agit, 

consiste  : 

1°  En  ce  que,  après  un  certain  temps  ( ordinairement  très-court,  et  à 
peine  appréciable) ,  ce  mouvement  devient  uniforme; 

2°  En  ce  que  le  moteur  et  la  résistance  exercent  à  leurs  points  d'applica- 
tion respectifs  des  efforts  dont  les  valeurs  sont  telles  que  ces  efforts  se  feraient 
mutuellement  équilibre  au  moyen  de  la  machine,  conformément  aux  lois  de 
la  statique  ; 

9  En  ce  que  les  quantités  d'action  exercées  respectivement  et  en  même 
temps  par  le  moteur  et  la  résistance  à  leurs  points  d'application  seraient  alors 


LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 


l 

ton- 1 


égales  entre  elles,  si  (ce  qui  est  impossible)  les  résistances  inhérentes  à  la  con- 
stitution de  la  machine  étaient  nulles. 

67.  Nous  avons  supposé  que ,  quand  le  mouvement  de  la  machi 
réglé,  les  efforts  exercés  aui  points  d'application  du  moteur  et  de  la  réit- 
slance  étaient  constants.  Si  l'on  supposait  ces  efforts  arbitrairement  variable*, 
la  machine  prendrait  un  mouvement  irrégulier  qui  ne  pourrait  être  soumis 
utilement  au  calcul.  Lorsque  dans  les  machines  les  efforts  dont  il  s'agit  n'ont 
point  des  valeurs  constantes,  les  variations  de  ces  valeurs,  aussi  bien  que  In 
variations  correspondantes  des  vitesses  de  leurs  points  d'application ,  sott 
ordinairement  périodiques ,  comprises  entre  des  limites  fixes ,  et  les  période* 
des  variations  se  correspondent  exactement  pour  le  moteur  et  la  résistants. 
Considérons  une  machine  dans  cet  état,  qui  consiste  essentiellement  en  ce 
que  l'effort  P  du  moteur  est  alternativement  plus  grand  et  plus  petit  qu'il 
devrait  être,  pour  faire  équilibre,  conformément  aux  lois  de  la  statique,  i 
l'effort  Q  delà  résistance  (  en  regardant  toujours  l'effort  du  moteur  comme 
surmontant  les  obstacles  inhérents  à  la  machine).  Nommons 

Dm  un  élément  de  la  masse  de  la  machine  ; 

v  la  vitesse  de  cet  élément  au  bout  d'un  temps  donné  ; 
(D  et  Sélant  des  lignes  de  différentiation  et  d'inlégration  qui  se  rapportent 
aux  éléments  de  la  masse  des  parties  mobiles  de  la  machine;  d  le  signe  de 
différentiation  qui  se  rapporte  au  temps.) 

Supposons  d'abord  qu'on  se  trouve  à  l'instant  où  il  y  a  équilibre  entre  T 
etO,  et  qu'a  partir  de  cet  instant,  l'effort  P  devient  plus  grand,  ou  l'etfortQ 
plus  petit  qu'ils  ne  devraient  être  respectivement  pour  que  cet  équilibre  conti- 
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partir  de  sa  valeur  moyenne,  sont  d'autant  plus  grands,  que  l'excès  du 
Mment  virtuel  du  moteur  sur  celui  de  la  résistance  est  moins  grand,  que 
t  masse  et  la  vitesse  des  parties  mobiles  de  la  machine  sont  plus  petites.  En 
pgmentant  la  masse  et  la  vitesse  des  parties  de  la  machine,  on  diminue  les 
^nations  que  subit  la  vitesse  par  suite  des  variations  dans  les  actions  du 
IDtour  ou  de  la  résistance. 

68.  Quand  la  vitesse  d'une  machine  augmente  et  diminue  alternativement, 
M  roues  qui  reçoivent  l'action  du  moteur  conduisent  les  autres  et  sont  con- 
Ipites  par  elles  alternativement,  quoique  le  mouvement  se  fosse  toujours  dans 
p  même  sens. 

.  69.  Considérant  un  intervalle  de  temps  entre  deux  nuixima,  ou  entre 
lenx  minima  quelconques  de  la  vitesse,  il  arrive  nécessairement,  par 
jjUite  du  principe  des  forces  vives,  que  la  quantité  d'action  fournie  par  le 
poteur  pendant  ce  temps  est  égale  à  la  quantité  d'action  qui  a  été  consommée 
ptr  les  résistances.  Car  si  ces  quantités  d'action  n'étaient  pas  égales,  la  ma- 
chine aurait  acquis  ou  perdu  au  bout  de  l'intervalle  de  temps  une  quantité 
le  force  vive  égale  au  double  de  leur  différence.  La  vitesse  aurait  donc  aug- 
menté ou  diminué,  ce  qui  est  contre  la  supposition. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède ,  qu'en  n'ayant  point  égard  à  l'effet  des  rési- 
stances intérieures  qui  tiennent  à  la  constitution  de  la  machine,  on  peut  dire 
que,  dans  une  machine  où  le  mouvement  varie  ainsi,  il  ne  se  perd  point  de 
quantité  d'action  par  le  seul  effet  de  cette  variation ,  puisque  la  quantité  d'ac- 
tion fournie  en  excès  par  le  moteur  pendant  l'accélération  du  mouvement, 
est  fournie  en  moins  pendant  sa  retardation.  Mais  si  l'on  a  égard  aux  rési- 
stances intérieures  telles  que  les  frottements,  cette  proposition  n'est  plus 
exacte,  parce  que  les  pressions  que  les  diverses  parties  de  la  machine  exer- 
cent les  unes  contre  les  autres  et  contre  les  appuis  fixes,  pressions  dont  dé- 
pend principalement  l'intensité  des  frottements,  varient  généralement  par 
suite  des  accroissements  et  des  décaissements  alternatifs  de  la  vitesse.  Il  peut 
arriver,  d'après  cela ,  que  de  trop  grands  écarts  de  la  vitesse ,  au  delà  ou  en 
deçà  d'un  terme  moyen,  produisent  une  consommation  de  quantité  d'action 
qui  serait  épargnée  si  cette  vitesse  était  constante  ou  à  très-peu  près  con- 
stante. 

TITRE  VIII. 

DO  MOUVEMENT  DES  MACHINES  DANS  LE  CAS  OU  IL  Y  A  DES  CHOCS  ET  OU  LES 
VITESSES  VARIENT  D'UNE  QUANTITÉ  FINIE  DANS  UN  TEMPS  TRÈS-COU  HT. 


70.  Considérons  en  premier  lieu  le  choc  de  deux  corps  solides.  Supposons 
que  ces  corps  se  meuvent  dans  le  même  sens,  suivant  une  ligne  droite  passant 
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par  leurs  centres  de  gravité,  et  perpendiculairement  à  leur  surface  an  toi 
de  contact.  Nous  admettrons  que  l'effet  du  choc  est  de  déplacer  les  moUcé 
des  deux  corps  au  point  de  contact  et  dans  le  point  voisin,  en  sorte  qtfli 
formera  à  leur  surface  un  enfoncement  ou  impretsion.  Les  molécules  rà 
stant  à  ce  déplacement,  il  s'établit  entre  les  deux  corps  une  force  de  répulâ 
qui  tend  à  les  écarter  l'un  de  l'autre,  et  en  altère  les  mouvements.  Il  s'agit 
rechercher  les  lois  de  ces  effets.  Nommons 
m,  m'  les  masses  des  deux  corps  ; 

V ,  V  les  vitesses  des  centres  de  gravité  des  deux  corps  à  l'instant  où 

choc  commence  (ces  vitesses  sont  supposées  dirigées  dans  le  mft 

sens,  T  étant  >  que  V.  Si  les  vitesses  étaient  dirigées  en  sens  contra 

on  donnerait  à  V  le  signe  —  dans  les  formules  J  ; 

v,  v"  les  vitesses  des  centres  de  gravité  des  deux  corps  au  bout  du  temps 

compté  à  partir  du  commencement  du  choc  ; 
e,  e'  les  espaces  qui  ont  été  parcourus  par  les  centres  de  gravité  des  de 

corps  au  bout  du  temps  t; 
x,  af  les  profondeurs  des  impressions  faites  dans  les  deux  corps  aube 

du  temps  t; 
N  la  valeur  de  la  force  de  la  répulsion  qui  existe  entre  les  deux  corps  i 
bout  du  temps  t  (celte  force  est  variable  et  dépend  principalement,  si 
vant  des  lois  inconnues,  des  quantités  x  et  x'). 
Nous  avons  d'abord  évidemment 

e  =  e'-t-x-t-x' 
Le  principe  de  la  conservation  du  mouvement  du  centre  de  gravité  donne 
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fpQflifoiLS  augmentent,  et  les  signes  inférieurs  pendant  que  les  impressions 
luent.  Ces  formules  feraient  connaître  les  changements  que  subissent 
Teffet  du  choc  les  mouvements  des  deux  corps,  si  la  valeur  de  la  force  de 
ion  N  était  donnée  en  fonction  des  profondeurs  x,x'  des  impressions. 
1.  Quoique  la  valeur  de  la  force  de  répulsion  demeure  inconnue,  les 
finales  des  deux  corps  sont  cependant  déterminées  dans  les  deux  cas 
tafrants. 

.  1°  Si  la  nature  des  corps  est  telle  que  leurs  parties,  après  avoir  cédé  à  une 
•ression,  ne  tendent  nullement  à  revenir  à  leurs  positions  primitives  (  ce 
Ton  exprime  ordinairement  en  disant  que  les  corps  ne  sont  point  étasti- 
i),  à  partir  de  l'instant  où  l'impression  aura  atteint  son  maximum,  et  où 
vitesses  des  deux  corps  seront  devenues  égales  entre  elles,  on  aura  con- 
■temment  N  =  o  ;  on  voit  d'après  cela  que  la  limite  de  la  valeur  de  l'intégrale 
fV  (dx  +  dxt)  est  ici 

X    m  m' 
îr,  (V-V')a. 

g£t  que  l'effet  du  choc  est  de  donner  aux  deux  corps  une  vitesse  commune 
(exprimée  par  la  formule 

^*"  wV  +  w'V 

^'  M 

m  •+-  m' 

On  peut  remarquer  que  l'on  parvient  au  même  résultat  en  supposant  que 

le  changement  de  vitesse  des  deux  corps  s'opère  instantanément,  et  que, 

-conformément  au  principe  de  d'Alembert,  les  quantités  de  mouvement  per- 

.  dues  par  les  deux  corps  à  cet  instant,  sont  telles,  qu'elles  pourraient  se  faire 

réciproquement  équilibre. 

On  remarquera  de  plus  que  la  somme  des  forces  vives  des  deux  corps 
avant  le  choc,  moins  la  somme  des  mêmes  forces  vives  après  le  choc,  est 

(wV  +  m'V)2 
m  V2 -4- 1»' V'a  —  (m  t?2-H m' tf2),       OU         m \*  -t-  m'  V* : 

m  -4-  m' 

or  cette  quantité  est  la  même  chose  que 

*»  (v  —  J)2  -+-  »«'(—  v  -+- 1?')* , 


on 

m 


/        mV-f-m'V'V           /              mV  +  m'V'V 
[V )  -f-m'[  -V  + )  ; 


donc  l'effet  du  choc  est  de  foire  perdre  au  système  des  deux  corps  la  force 
vive  qui  serait  due  à  la  vitesse  que  l'un  des  corps  a  perdue  et  à  la  vitesse  que 
foutre  a  acquise. 

72.  2°  Si  la  nature  des  corps  est  telle,  que  lorsqu'une  impression  a  été 
formée  elle  tend  à  se  détruire  complètement,  en  sorte  qu'à  profondeur  égale 
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de  l'impression ,  la  force  de  répulsion  est  II  même ,  soit  que  Vm\ 
■oit  croissante  ou  décroissante  (ce  que  l'on  exprime  ordinaireaienU 
que  les  corps  sont  parfaitement  élastiques  )  ;  et  si  de  pins  il  arrifl 
deux  impressions  soient  totalement  détruites  à  l'instant  où  les  corpi 
d'être  en  contact,  l'intégrale  /"H  [dx  +  dx)  a  pour  cet  instant  an 
nulle ,  puisqu'elle  se  compose  de  deux  parties  égales,  l'une  positive  i 
négative,  qui  se  détruisent  réciproquement.  Les  formules  du  n*  70 
alors  pour  les  vitesses  des  deux  corps  à  la  fin  du  choc, 
[m-m'IT+ImT 


m)  V  +  3  m 


Si  au  moyen  de  ces  valeurs  on  forme  la  somme  des  forces  vives  m 
du  système  des  deux  corps  à  la  Fin  du  choc,  on  trouve  mV'+m'V 
dire  la  valeur  de  cette  somme  qui  avait  lieu  avant  le  choc.  Ainsi,  da 
des  corps  parfaitement  élastiques,  la  somme  des  forces  vives  ne  si 
changement,  pourvu  que  les  conditions  énoncées  ci-dessus  soient 
Mais  un  examen  spécial  a  appris  qu'il  n'arrivait  pas,  en  général,  q 
pressions  fussent  totalement  détruites  à  l'instant  où  les  deux  corp 
d'être  en  contact.  Il  en  résulte  que  les  formules  précédentes  ne  pe 
considérées  comme  donnant  toujours  les  vitesses  des  corps  à  la  fil 
et  que  l'on  ne  peut  admettre  que,  lors  du  choc  des  corps  parfaite 
tiques,  il  n'y  ait  jamais  aucune  perte  de  force  vive. 

73.  Dans  le  cas  où  les  corps  sont  imparfaitement  élastiques,  e* 
lorsque  l'impression  qui  a  été  formée  ne  tend  pas  à  se  détruire  eni 
ii  bien  lorsque,  les  c 
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tituent  les  machines,  et  admettons  que,  dans  le  mouvement  de  ce  sys- 
deux  ou  plusieurs  de  ces  corps  Tiennent  à  se  choquer.  Nous  suppose- 
s  d'abord  que  les  corps  du  système  en  mouvement  ne  sont  soumis  à  Tac- 
à  d'aucune  force.  A  l'instant  où  le  choc  commencera,  il  s'établira  entre 
corps  qui  se  sont  choqués  des  forces  de  répulsion,  dirigées  suivant  la  nor- 
«  commune  aux  surfaces  de  chaque  corps  menée  au  point  de  contact  Ces 
ces  agiront  pendant  toute  la  durée  du  choc,  et  le  mouvement  du  système 
**  modifié  en  conséquence.  En  supposant,  conformément  à  ce  qui  vient 
tre  dit,  qu'il  s'agit  de  corps  non  élastiques,  le  choc  est  fini  lorsque  les  im~ 
fissions  étant  parvenues  à  leur  maximum,  les  points  en  contact  des  deux 
tys  ont  pris  des  vitesses  égales,  en  sorte  que  ces  points  ont  un  mouvement 
Rnmun,  sans  exercer  l'un  contre  l'autre  aucun  effort.  Nous  désignerons  par 

*>y>  z>  les  coordonnées  rectangulaires  d'un  point  quelconque  apparte- 
nant aux  corps  du  système ,  au  bout  du  temps  t,  compté  à  partir  du 
commencement  du  choc  ; 

Dm  l'élément  de  masse  qui  est  placé  dans  ce  point  (S  sera  le  signe  d'inté- 
gration correspondant  au  signe  de  différentiation  D)  ; 

D,  Y,  W  les  vitesses  du  point  dont  il  s'agit,  dans  le  sens  des  axes  rectan- 
gulaires des  x,  des  y  et  des  z,  à  l'instant  où  le  choc  commence  ; 

UyVyW  les  vitesses  du  même  point  qui  ont  eu  lieu  au  bout  du  temps  t; 

IV  la  force  de  répulsion  qui  existe  au  bout  du  temps  t  entre  les  deux  points 
en  contact  des  deux  corps  qui  se  choquent  ; 

ft  la  longueur  de  la  normale  commune  menée  en  ce  point  aux  surfaces  des 
deux  corps,  suivant  la  direction  de  laquelle  agit  la  force  N. 

D'après  le  principe  général  auquel  est  assujetti  le  mouvement  d'un  sys- 
me  quelconque  de  points  matériels ,  on  a  l'équation 

f  du  dv  dw        \ 

SDmf 3#H &rH **  =EN$». 

V  dt  dt  dt        J 

>>  ty>  *z  représentent  les  espaces  qui  seraient  décrits  respectivement  dans 
sens  de  chaque  axe  par  un  point  quelconque  du  système,  si,  considérant 
(  système  dans  l'état  où  il  se  trouve  au  bout  du  temps  t,  on  lui  faisait  pren- 
ne un  mouvement  quelconque  infiniment  petit,  sans  violer  les  conditions  de 
liaison  des  éléments  matériels;  s  n  représente  l'espace  qui  serait  décrit  en 
ême  temps  par  le  point  de  contact  de  deux  corps  qui  se  choquent,  dans  la 
reetion  de  la  normale  n.  Le  signe  z  indique  que  l'on  a  fait  la  somme  des 
untités  Nsn  qui  appartiennent  aux  points  en  contact  des  corps  qui  se  cho- 
ient; et  il  faut  remarquer  que  le  choc  de  deux  corps  introduit  dans  la 
aune  £  deux  quantités  de  cette  espèce,  l'une  relative  au  point  du  premier 
irps,  l'autre  relative  au  point  du  second  corps  repoussé  par  le  premier,  dans 
quelles  la  quantité  N  a  b  même  valeur,  mais  des  signes  contraires. 
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On  remarquera  maintenant  que,  la  durée  d'un  choc  étant  genénln 
très-courte,  les  positions  et  les  conditions  de  la  liaison  des  élément!  d 
riels  ne  subissent  pas,  pendant  cette  durée,  de  changements  semais.  I 
aura  donc  Ires-peu  d'erreur  à  considérer  les  variations  tx,  iy,  ïz,  m  m 
des  quantités  constantes  pendant  l'intervalle  de  temps  dont  il  s'agit.  SI 
intègre  alors  par  rapport  au  temps  l'équation  précédente,  il  viendra 
SD«i[(i-C)»i+(r- V)Sr-i-(»  —  W)  Ss]  =  Zfffl.TtK. 
Or  le  dernier  membre  de  cette  équation  peut  toujours  être  supposé  b 
zéro  ;  puisque,  pourvu  que  le  mouvement  virtuel  imprimé  au  svsttm 
tel  que  les  surraces  en  contact  des  corps  qui  se  choquent  ne  se  sép 
point,  les  forces  de  répulsion  donneront  toujours  des  moments  virtuels* 
deux  à  deux  et  de  signes  contraires.  Nous  avons  donc  ici 

SDw[(w  —  V)tx  +  (v-V)*r+{w~  W)rfa]  =  0. 

75.  Considérons  maintenant  le  système  à  l'instant  où  le  choc  finit, 
d'après  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus,  les  points  en  contact  sont  suppôt 
meurcr  appliqués  les  uns  contre  les  autres  sans  se  repousser,  et  animi 
mouvement  commun.  A  cet  instant  le  mouvement  effectif  des  points 
teme  peut  être  pris  pour  un  des  mouvements  virtuels  :  on  peut  doi 
poser  $x  =udl,$y  =  vdt,sz  =  irdt.  Alors  l'équation  précédente! 

S  D  jm  [  »'  +  f>*  +  w»  —  («t'+cV-4-w  W)]  =  o  . 
dans  laquelle  «,  v,  tr.  représentent  les  vitesses  qui  ont  lieu  à  la  fin  di 

70.  Le  résultat  auquel  on  vient  de  parvenir  conduit  à  une  expressio 
simple  du  changement  que  subit  la  somme  des  forces  vives  d'un  systê 
l'effet  des  chocs.  La  différence  entre  les  sommes  des  forces  vives  qui  c 
respectivement  avant  et  après  le  choc  est 
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7.  Quant  à  l'application  des  résultats  précédents  au  mouvement  des  ma- 
tes,  on  doit  foire  les  remarques  suivantes  : 

•  Les  parties  des  machines  sont  toujours  supportées  par  des  appuis,  et  il 
fre  en  général,  quand  il  survient  un  choc,  que  ces  appuis  supportent  des 
«ions  instantanées,  soit  qu'il  y  ait  un  choc  direct  contre  l'appui,  soit  par 
ht  d'un  choc  exercé  contre  une  pièce  qui  porte  sur  cet  appui.  Si  les  appuis 
it  regardés  comme  des  corps  fixes,  dont  les  parties  ne  sont  susceptibles 
prendre  aucun  mouvement,  l'expression  qui  vient  d'être  trouvée  de  la 
rte  de  force  vive  résultant  d'un  choc  demeure  la  même,  soit  que  l'on  con- 
lère  ou  non  ces  corps  comme  faisant  partie  du  système  ;  puisque  avant  et 
rès  le  choc,  la  force  vive  des  parties  de  chaque  appui  est  également  nulle. 
lis, .  dans  la  réalité,  les  corps  servant  d'appui  ne  sont  jamais  absolument 
es,  et  un  choc  imprime  toujours  à  leurs  parties  un  certain  mouvement.  La 
•ce  vive  que  ces  parties  acquièrent  ainsi  doit  être  considérée  comme  aug- 
ntant  la  perte  de  force  vive  que  ce  choc  occasionne  dans  le  système,  et  qui 
.  exprimée  par  la  formule  précédente. 

2°  On  a  supposé  n°  74  que  les  parties  du  système  en  mouvement  n'étaient 
unifies  à  l'action  d'aucune  force,  si  ce  n'est  les  forces  intérieures  dévelop- 
es  momentanément  pendant  la  durée  du  choc,  et  cela  a  permis  de  regarder 
nme  nul  le  second  membre  de  l'équation  intégrale  obtenue  dans  ce  nu- 
to.  Les  parties  des  machines  sont  soumises  à  l'action  de  la  gravité ,  aux 
ions  du  moteur,  de  la  résistance  provenant  du  travail  effectué  et  des  rési- 
nées intérieures,  telles  que  les  frottements.  Il  est  permis  cependant  d'appli- 
er  aux  machines  le  résultat  précédent,  parce  que  la  considération  des  forces 
rmanentes  dont  il  s'agit  n'introduirait  dans  le  second  membre  de  l'équation 

n°  74  que  des  termes  extrêmement  petits  par  rapport  aux  termes  dus  aux 
rces  développées  pendant  la  durée  très-courte  des  chocs,  et  qui  seraient 
ut  à  fait  à  négliger  à  l'égard  de  ces  derniers.  Il  faut  remarquer  seulement 
e,  par  l'effet  des  forces  mêmes  développées  par  les  chocs,  il  peut  s'établir 

nouveaux  frottements,  soit  entre  les  surfaces  qui  se  choquent,  si  ces  sur- 
ces  glissent  l'une  sur  l'autre  pendant  la  durée  du  choc,  soit  sur  les  points 
ippui  des  axes  ou  autres  pièces,  contre  lesquels  les  corps  peuvent  réagir 
l'instant  du  choc.  Les  résistances  dues  à  ces  derniers  frottements  sont  du 
Soie  ordre  que  les  forces  développées  par  la  percussion,  et  ne  doivent  pas, 
i  général ,  être  négligées  :  elles  ne  pourraient  l'être  qu'autant  que  les 
«esses  virtuelles  de  leurs  points  d'application  seraient  très-petites  par  rapport 
x  vitesses  virtuelles  des  points  d'application  des  forces  qui  ont  été  dési- 
léei  par  N.  L'évaluation  de  l'effet  des  résistances  dont  il  s'agit  présente  d'ail- 
irs,  dans  les  applications,  beaucoup  d'incertitude,  parce  que  l'on  n'est  point 
sure  que  les  rapports  du  frottement  à  la  pression  qui  ont  été  déterminés 
r  des  expériences  faites  sur  des  mouvements  permanents,  conviennent  éga- 
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lement  au  eu  d'une  action  instantanée.  Si  l'on  veut  néanmoins  tenir  m 
de  ces  résistances,  on  pourra  le  faire  d'après  les  considérations  «m 
78.  En  conservant  les  dénominations  du  n°  74,  et  désignant  toujoon 
le  rapport  du  frottement  a  la  pression,  la  résistance  due  au  frotteront 
duit  par  la  pression  N,  qui  est  exercée  l'un  contre  l'autre  par  deux  ton. 
se  choquent,  sera  exprimée  par  fîi.  Par  conséquent,  appelant  générait 
s  la  longueur  de  la  ligne  décrite  par  chacun  des  points  en  contact,  on 
en  tenant  compte  de  ces  résistances,  au  lieu  de  l'équation  posée  dansi 

méro. 

/du  dv  dw      \ 

SU  ml  — S-r-t-  —  Sr+ S  *)  =  ZN  *»-*-£/■!¥«  t. 

\dt  dt  dl        J 

t»  indiquant  l'espace  parcouru  par  un  point  de  contact  des  corps  qui  s 
quent  sur  la  surface  à  laquelle  appartient  ce  point,  par  l'effet  d'un  moiir 
virtuel  quelconque  infiniment  petit  du  système. 

Eu  intégrant  cette  équation  par  rapport  au  temps,  conformément  à 
a  été  dit  dans  le  numéro  cité,  il  vient 

SD«[(*-C)ï*-»-(t>— V)8/-»-(w  —  V)d*]  —  Zfdl.Stn-*-Zfdl.fn 
équation  dans  laquelle  u,  v,  w  représenteront  les  vitesses  qui  ont  lieu  î 
du  choc,  pourvu  que  les  intégrales  du  second  membre  soient  prises 
toute  la  durée  du  choc.  Or  cette  équation  est  précisément  celle  que  l't 
tiendrait  si,  supposant  une  altération  finie  du  mouvement  des  corps,  i 
pliquait  le  principe  de  d'Àlemnert,  en  exprimant  qu'il  y  a  équilibre  eni 
quantités  de  mouvement  perdues  par  les  corps,  et  les  forces  appliqtn 
système  ;  ces  forces  étant  ainsi  représentées  par  les  intégrales  fd  t.  5 
les  pressions  exercées  aux  points  de  contact  des  corps  qui  se  choqot 
par  les  intégrales  correspondantes  fdt.fTH  pour  les  résistances  ducs  au: 
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Mtriquement  égale  à  la  moitié  de  la  force  rive  perdue  par  ce  choc,  en  sus 
Ë~k  quantité  d'action  qui  est  consommée  par  les  résistances  permanentes, 
^foe  l'on  calculerait  d'après  la  considération  de  l'équilibre  statique  de  la 
phine.  Les  exemples  suivants  suffiront  pour  mettre  à  même  de  déterminer 
(Bernent,  dans  les  divers  cas  qui  pourront  se  présenter,  les  altérations 
ftm  choc  produit  dans  les  vitesses  de  chaque  partie,  et  la  consommation  de 
pntité  d'action  qu'il  occasionne. 

DU  CHOC  D'UJfB  CÀHMS  COKTRJE  UN  PILON. 

80.  Considérons  nn  arbre  tournant  horizontal,  dont  Taxe  este  (Fig.  34), 
pi  reçoit  immédiatement  Faction  du  moteur,  et  qui  porte  des  cammes  par 
tnoyen  desquelles  il  agit  suivant  la  verticale  AD  sur  le  mentonnet  ED  d'un 
Ion  vertical,  contenu  dans  les  prisons  F,  G.  Nous  supposerons  que  les  cam- 
m  et  les  roues  portées  par  l'arbre  tournant  sont  disposés  symétriquement 
jtfour  de  Taxe  G;  et  nous  nommerons 

'  R  le  rayon  primitif  A  G  de  la  roue  qui  porte  les  cammes  ; 

t  le  rayon  des  tourillons  de  l'arbre  qui  porte  cette  roue; 

M  la  hauteur  AD  du  point  de  contact  de  la  camme  et  du  mentonnet  au-des- 
sus du  plan  horizontal  A  G,  à  l'instant  du  choc  ; 

p  k  longueur  DE  du  mentonnet; 

je  la  largeur  du  manche  du  pilon,  ou  la  distance  horizontale  des  arêtes 
F, 6,  contre  lesquels  il  s'appuie; 

i  k  distance  verticale  des  mêmes  arêtes  F,  G  ; 

Dm  l'élément  différentiel  de  la  masse  de  l'arbre,  des  roues  et  cammes 
qu'il  supporte  ; 

T  k  distai^ce  de  l'élément  D  m  à  l'axe  C  de  cet  arbre  ; 

m  la  masse  du  pilon; 

V  k  vitesse  des  points  de  l'arbre  situés  à  l'unité  de  distance  de  l'axe  G,  à 
Tinstant  où  le  choc  commence  ; 

9  k  même  vitesse  à  la  An  du  choc; 

a,  P,  v  les  valeurs  respectives  des  pressions  qui  se  développent  à  l'instant 
du  choc  dans  les  points  de  contact  D,  F,  G  (ces  quantités  sont  consi- 
dérées comme  représentant  les  valeurs  des  intégrales  fdt.  N  du  n°  78); 

ft  te  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  le  frottement  qui  a  lieu  sur 
les  tourillons  de  l'arbre  ; 

f%  te  même  rapport  pour  le  frottement  entre  la  camme  et  le  mentonnet  au 
point  D; 

f%  k  même  rapport  pour  le  frottement  contre  les  prisons  en  F  et  G. 

H  s'agit  d'exprimer,  conformément  à  ce  qu'on  a  vu  n°  78,  qu'il  y  a  équi- 
hredans  k  système  des  deux  corps  entre  les  quantités  de  mouvement  per- 
m  par  l'effet  du  choc  et  les  forces  développées  par  ce  choc,  en  tenant 
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compte  des  résistances  dues  aux  frottements.  Les  conditions  de  cet  équilSn 
peuvent  élre  établies  en  considérant  successivement  les  deus  parties  dosjv 
terne. 

En  considérant  d'abord  l'arbre,  on  voit  que  les  quantités  de  mouvement 
Dm(V-f)r  perdues  par  chaque  élément,  et  agissant  avec  le  bras  de  le- 
vier r.  doivent  faire  équilibre  à  la  force  verticale  i  agissant  en  D  avec  lebm 
de  levier  R.  L'action  de  celte  force  est  d'ailleurs  augmentée  par  le  frotleiwil 
qui  a  lieu  sur  les  tourillons  de  l'arbre,  frottement  qui  équivaut  à  la  forte 
/\\  agissant  au  bout  du  rayon  p.  En  effet,  les  éléments  de  masse  étant  dis-' 
tribuès  symétriquement  autour  de  l'arbre,  ses  appuis  ne  supportent  l 
ttfJM  («r  l'effet  de  l'altération  subite  du  mouvement  de  ces  éléments,  et  swl 
seulement  chargés  de  l'effort  %  ;  il  est  permis  de  négliger,  pour  l'évaluât!» 
du  frottement  sur  les  tourillons,  la  force  horizontale  ft\  qui  est  développa 
en  U  par  l'effet  du  frottement  de  la  ennuie  contre  le  mentonnet.  Mais  il  fui 
leuir  compte  de  cette  force,  qui  agit  avec  le  bras  de  levier  h,  lorsque  Toi 
c\j>rime  les  conditions  de  l'équilibre  autour  de  l'axe.  Ces  conditions  sénat 
<k»uc  r\primécs  par  l'équation 

(V-c)SDH.f 
tY-  t|SM.f*  =  H  +  ftl.p  +  /,ll.  h,       d'Où      X  = 

dans  laquelle  S 1)  m .  r*  est  le  moment  d'inertie  de  l'arbre  et  des  roues  qu'il 

fcn  twatètaMt  ensuite  le  pilon,  on  voit  que  la  quantité  de  moiiveraot 
m,  i'K,3ei|uiM'  par  ce  corps,  doit  également  faire  équilibre  à  la  force' H» 
*uUr>Y  comme agissant  de  bas  en  haut  au  point  D,  et  dont  l'action  est 
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$1,  Égalant  ces  deux  valeurs  de  i,  on  trouve,  pour  l'expression  de  la 


angulaire  de  la  roue  après  le  choc, 

v 


©  =j 


m.  Kl     R  +  frp  +  hh 
1  H 


t  valeur  de  la  force  de  percussion  x  est 

S  Dm.  r* 


Dw.r»    1 JH-mRWi-H-il — If —  1 


l       X  =  m.VR.- 

i- 

fe-#Xes  termes  affectés  des  facteurs  fl9ft}fz  seront  toujours  fort  petits  :  en 
Mitant  pour  abréger 

r  i  h 

il  R 

L  /l(a+*rt 

r  / 

rempression  précédente  de  la  vitesse  angulaire  après  le  choc  s'écrira 

v 


t?  = 


mR* 
SDm.r» 

jft  étant  une  petite  fraction  dont  on  peut  négliger  le  quatre. 

82.  Les  forces  vives  du  système,  avant  et  après  le  choc,  sont  respective- 
jnent  V'SDm.  r*ett^SDm.  rï+mRî»2.  Par  conséquent  la  perte  de  force 
Vive  résultant  du  choc  est  ici 

f                              SDw.fî  +  wR1 
(V*  — «*)SDm.  r»  —  mRlrJ=V3     SDrn.f^ 


V  SDm.r»      / 


=-wRaV»/    1  H 


mR' 
1  H 


SDrn.f^ 

81  le  moment  d'inertie  S D m.  r3  de  la  roue  est  grand  par  rapport  au  pro- 
duit mR3  de  la  masse  du  pilon  par  le  quarré  du  rayon  des  cammes,  la 
Vitesse  de  rotation  de  la  roue  n'est  pas  sensiblement  altérée  par  l'effet  du  choc. 
L'expression  précédente  de  la  perte  de  force  vive  devient  à  fort  peu  près 

mR*V»(l  4- air)  ; 

et  en  négligeant  les  frottements ,  mRJV%  c'est-à-dire,  la  force  vive  commu- 
niquée au  pilon,  ce  dernier  prenant  une  vitesse  égale  à  celle  du  point  de  la 
qui  rencontre  le  mentonnet. 
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Si  un  choc  semblable  a  lien  au  bout  de  chaque  intervalle  rie  temps  égil  î«, 
il  sera  nécessaire  que  le  moteur  fournisse,  dans  chaque  unité  de  temps. a 
mis  de  la  quantité  d'action  nécessaire  pour  surmonter  les  résistances  perm- 
nenles,  une  quantité  d'action  égale  au  double  de  la  perte  de  force  rite  qui 
vient  d'être  calculée ,  divisée  par  e.  On  remarquera  d'ailleurs ,  conformemnl 
à  ce  qui  tf  été  dit  u°  77 ,  que  l'expression  précédente  de  la  perte  de  fora  vite 
ue  tient  pas  compte  de  celle  qui  résulte  des  secousses  imprimées  ans  appui! 
do  tourillon»  de  l'axe,  et  aux  prisons  du  pilon. 


S.",  t  AHiwderon»  un  arbre  tournant  horizontal  dont  l'axe  est  C  ( Fig.  S;, 
qui  recuit  immédiatement  l'action  du  moteur,  et  qui  porte  des  cantines  qii 
rencontre nt  en  M  le  manche  d'un  marteau  dont  Taxe  également  horiionUl 
cl  i"  Nous  supposons,  comme  dans  le  n°  80.  que  les  cammes  et  les  roua 
portées  [un  l'arbre  loiirnaut  sont  disposées  symétriquement  autour  de 
I  »\<-  C;  et  de  plus  qu'un  plan  vertical  passant  par  le  point  de  contact  M.  et  pw- 
peudiculnir*  aux  deux  axes  C,  C.  partage  le  marteau  en  deux  parties  syroé- 
Irique*.  Lwt  kgmr*  BMB  et  DD'M.  tracées  dans  ce  plan,  sont  respectif 
"..■;,■  i  •'.■■..■■'.■  .i  !.<  i),ij  ..|.i!t*  communes  aux  conrbes  de  contact  de  lac 
et  du  HMtH-h#.  Ou  nommera 

K    K  li  s  i 1>  nos  C  H,  C  M.  menés  des  deux  centres  au  point  de  ronlael  i 
1  notant  du  choc; 

• ,  «  h>  m,;  il-,  C  M  B ,  C  M  B'  que  ces  rayons  forment  respectivement  avtt 
ta  um,;c«tc  commune  B  M  B .  des  courbes  de  la  camme  et  du  marlein: 
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CD=R  cos.  8,  et  que  le  frottement  fo  dirigé  suivant  BM  agit  avec  le 
Ifeade  levier  CB=R  sin.  ^  on  aura  comme  dans  le  n°  80  pour  la  condition 
||  cet  équilibre 

r*  (V  —  t>)S  Dtn.r*=z\  .Rco8.  8  -*-/i  X  .  p  -*-/*,  X.  R  sin.  0,  m 

*.  (V-p)SDm.r2 

3)Ù  *  = : - . 

»  Rco».e-4-/ip-*-/,2R8in.  0 

*-Sn  considérant  ensuite  l'équilibre  qui  doit  s'établir  autour  de  Taxe  C,  on 
marquera  que  la  masse  du  marteau  n'étant  pas  en  général  distribuée  symé- 
raient  des  deux  côtés  de  cet  axe ,  la  pression  exercée  par  les  tourillons 
(tant  du  choc ,  n'est  pas  seulement  due  à  la  force  x.  A  l'action  de  cette 
réunit  celle  du  mouvement  qui  est  imprimé  instantanément  au  raar- 
l  Pour  déterminer  la  pression  dont  il  s'agit,  considérons  la  ligne  CD' 
\  un  axe  des  abscisses  comptées  à  partir  de  C,  les  ordonnées  étant  comp- 
en  dessous  et  à  partir  de  cette  ligne.  Nommons 
'  la  distance  de  l'élément  D  m  de  la  masse  du  marteau  au  centre  C,  cette 
Y  distance  étant  mesurée  parallèlement  à  la  ligne  CD'; 
tfjf'la  distance  du  même  élément  à  la  ligne  CD',  cette  distance  étant  comptée 
;     de  haut  en  bas: 

quantité  de  mouvement  D  m\vf  r  acquise  par  cet  élément  à  la  fin  du  choc, 
Jtat  se  décomposer  en  deux  autres,  l'une  parallèle  à  CD",  exprimée  par 

r 

Hrf.vV.  — =  Dni'.  v'  y',  l'autre  perpendiculaire  à  CD',  exprimée  par 

af 

|«'.  t?V  —  =Dm'.rV.  On  aura  donc  pour  la  résultante  des  pressions 
mrcées  sur  l'axe  C  à  l'instant  du  choc 

l/(X  -i/SDm'.j)>  +  (t;'SD  m'  .y)9'. 

m  remarquant  d'ailleurs  que  le  frottement /ï*  agit  suivant  B  M  avec  le  bras 
m  levier  CB'=R'sin.8',  on  aura,  pour  exprimer  l'équilibre  autour  de  l'axeC, 

if>)  t/SDm'.r'* 


sr X .  R'  co«.  8'  —  f\  ?'  V/(  X  -  i/  S  D  m' .  y)*  -+-  (r  S  D  m'  .r')a  —  h  x .  R'  *in.  •'. 

■fin,  comme  après  le  choc,  les  surfaces  de  la  camme  et  du  manche  du  mar- 
in demeurent  en  contact ,  les  vitesses  de  rotation  v ,  v'  doivent  être  telles 
Ile  la  vitesse  du  point  M  considéré  comme  appartenant  à  l'un  ou  à  l'autre 
païème,  décomposée  dans  le  sens  de  la  normale  MB,  ait  la  même  valeur  : 
Mdition  qui  donne 

R'  cas.  0' 

fp)  r  B  COS.  8  =  f/  R'  cos.  8'.      d'Où      v'  =  v . 

Rcos.0 

3  M.  Les  trois  équations  (a),  (6),  (c)  détermineront  les  valeurs  des  vitesses  r,  v 
ont  lieu  à  la  fin  du  choc,  et  de  la  force  de  percussion  *. 
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Si  le  centre  de  gravité  du  marteau  était  place  sur  l'axe  C,  on  i 
SDm'.  a?  —  «,  S  Dm',  y'  =--o.  S'il ie  trouvait  à  une  petite  diitaneedecet 
ces  quantités  pourraient  être  négligées,  et  l'équation  (c)  se  réduirait  i 

e'SDM'.r'»=i.B'«».  V  — ^x.p'  — /'ji.R'ito.e'j 
d'où 

tr'.SDw'.r'* 


ft'cos.  6'  —  f,  p'-/îR'*iû.e' 
On  trouve  alors,  en  égalant  cette  valeur  de*  à  la  valeur  (a),  ; 
angulaire  de  la  roue  après  le  choc 


SDtn'.r"  /Rcu.ty 


1,'" 

i  +  /i  H  iin.  » 

Hco».  a 

,    '■ 

p'-t-AB'slii.l' 

et  pour  la  valeur  de  la  force  de  percussion 
RcoM   SDw'.r'i  SDM.r*.SDm'.r'* 

:V . 

R'CM.I'    R'coi.d' 


V  R'cn..»'       /  \VtM.Vj\  1 

En  posant  pour  abréger 


/lf  +  />H«n.« 


=  l+i, 
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mrra  souvent  réduire  cette  expression  à 

SDm'.r'Ml  +  3*); 


V    R'  cos.  ¥  y 


'on  négligeait  les  frottements,  la  perte  de  force  vive  serait  exprimée 
îment  par 


/       R  C08.  6  V 

[  V  S  Dm'. 

V     R'  cos.  ¥] 


f«, 


-dire  la  force  vive  communiquée  au  marteau,  ce  dernier  prenant  une 
;  angulaire  telle  que  les  points  en  contact  de  la  camme  et  du  manche 
une  même  vitesse  absolue  dans  le  sens  de  la  normale  MD. 
te  expression  de  la  force  vive  perdue  par  l'effet  du  choc ,  doit  être  em- 
;  dans  les  calculs  de  l'établissement  de  la  machine  conformément  à  ce 
été  dit  à  la  fin  du  n°  81. 

On  a  supposé  n°  84  que  l'on  pouvait  négliger  dans  le  radical  du  second 
re  de  l'équation  (6)  les  quantités  v'SDnï.xetv'SI)  m',  r/.  Dans  la  plu- 
es cas  le  centre  de  gravité  de  la  masse  du  marteau  sera  effectivement 
à  une  fort  petite  distance  de  la  ligne  G'  D',  et  l'on  pourra  négliger,  sans 
r  sensible,  le  terme  v'SJ) ?n'.r/.  Mais  il  peut  arriver  qu'il  n'en  soit  pas 
Ime  du  terme  v'SDm'.af.  En  conservant  ce  terme ,  on  pourra  encore 
isage  des  formules  des  n°*  84  et  85 ,  pourvu  que  l'on  pose 

A  9  *+*  h  R  *"*•  • 


/         /",'  p'  S  D  m'.  x>\ 
\  SDm'.r'î  J 


RcOf.  6 

=  1-4-*. 


AY-*-AR'«ta  ••' 
1 _ 


R'  COS.  6' 

ucun  des  deux  termes  du  radical  dont  il  s'agit  ne  pouvait  être  négligé, 
It  toujours  facile  de  déduire  par  approximation  des  équations  (a),  (£},  (c) 
83  les  valeurs  des  vitesses  à  la  fin  du  choc,  et  de  la  perte  de  force  vive. 
On  cherche  quelquefois  à  établir  les  marteaux  de  manière  qu'à  l'in- 
lu  choc  les  tourillons  de  l'axe  ne  supportent  aucun  effort.  Cette  condi- 
uge  que  l'on  ait 

satisfera  de  la  manière  la  plus  simple  :  1°  si  le  centre  de  gravité  du 
au  se  trouve  sur  la  ligne  G'  D'  (  c'est-à-dire  sur  la  perpendiculaire  abaissée 
îtreC  sur  la  ligne  suivant  laquelle  le  choc  s'exerce),  ce  qui  donnera 
i\  jf  =  o;  et  2°  si  x  =  v'  SD  m',  af.  L'équation  (b)  du  n°  83  se  réduit 
k 

r'SDi»' .  #'*=  X .  R'  cos.  6'  —  /i«n.  ¥) , 

cause  de  l'expression  précédente  de  x,  à 

S  D  m? .  §**  =  R'  (cos.  •'  -  /i*in.  ¥)Sùm,.x't 
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d'où 

SD**'.»" 

It'  = -, 

(co».Br— /i«ln.4')SDiii'.#' 

équation  qui  détermine  la  distance  de  l'axe  C  à  laquelle  doit  être  pbeè 
point  M  où  le  clioc  s'exerce  pour  que  la  condition  dont  il  s'agît  soit  rafl 
Si  l'angle  s'  était  nul,  c'est-à-dire  si  la  direction  du  choc  était  perpnit 
laire  au  rayon  passant  par  le  centre  de  gravité  du  marteau,  la  formule  pra 
dente  deviendrait 

SDm'.r" 

SDwt'.*' 

ce  qui  est  l'expression  connue  de  la  distance  du  centre  de  percussion. 

Lorsque  l'on  a  ainsi  déterminé  la  distance  R'  du  point  frappé  par  laça 
de  manière  à  rendre  nul  l'effort  instantané  supporté  par  les  points  «Tiff 
de  l'axe  du  marteau .  on  peut  employer  les  formules  des  n<"  84  et  85,  t 
supprimant  le  terme  /*,?'  introduil  par  la  considération  du  frottement  f 
lieu  sur  les  tourillons  de  cet  axe. 

88.  On  a  supposé,  dans  les  deux  exemples  précédents,  que  l'arbre  port 
lescainmes  recevait  immédiatement  l'action  du  moteur.  S'il  en  était  id 
ment,  et  en  général  si,  dans  une  machine  quelconque,  l'arbre  qui  nt 
le  choc  recevait  l'action  du  moteur  par  l'intermédiaire  de  plusieurs  prtee 
faudrait  considérer  chacune  de  ces  pièces  comme  perdant  par  l'effet  àa  à 
une  portion  de  sa  quantité  de  mouvement ,  et  établir  pour  chacune  une  rf 
tion  d'équilibre  entre  la  quantité  de  mouvement  perdue  et  les  forces  de) 
cussion  développées  aux  points  de  contact  de  celte  pièce  et  des  pièces  m 
gués.  On  pourra  toujours,  au  moyen  de  ces  équations  et  de  celles  quioj 
meront  que  les  surfaces  entre  lesquelles  le  choc  s'exerce  ne  se  séparent  p> 
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Supposons  un  axe  A  (Fig.  36),  qui  tourne  par  l'effort  P  du  moteur,  et  sur 
lequel  est  montée  une  roue  qui  doit  faire  marcher  un  pignon.  L'effort  que 
Apportera  cet  axe,  sera  généralement  la  résultante  de  trois  forces  :  1°  le 

rds  de  l'axe  et  de  la  roue  ;  2°  l'effort  P  ;  5°  l'effort  Q  exercé  contre  les  dents 
pignon.  Cette  résultante  sera  la  plus  petite  possible  si  le  pignon  est  placé 
B.  Elle  serait  la  plus  grande  s'il  était  placé  en  C.  Le  pignon  étant  placé 
B,  les  efforts  P  et  Q  seraient  égaux,  si  les  rayons  Ara,  An  étaient  égaux. 
M  la  pression  exercée  sur  Taxe  se  réduirait  au  poids  dont  il  est  chargé. 

90.  Considérons  maintenant  un  axe  en  A  (Fig.  37),  auquel  un  mouve- 
ment de  rotation  est  imprimé  sans  qu'il  supporte  aucune  pression  de  la  part 
du  moteur.  Imaginons  que  sur  cet  axe  sont  montées  des  roues  qui  doivent  en 
conduire  d'autres.  Si  l'on  place  les  roues  conduites  B,C,  deux  à  deux.,  de 
pitnière  que  les  points  d'engrenage  soient  aux  extrémités  d'un  même  diamè- 
tre de  la  roue  qui  conduit,  il  en  résultera  que  l'axe  A  ne  supportera  aucun 
eflbrt,  par  suite  des  pressions  exercées  contre  les  dents.  Toute  autre  disposi- 
tion n'offrira  pas  le  même  avantage. 

c  91.  La  disposition  précédente  laisse  d'ailleurs  l'axe  A  chargé  de  son  propre 
yoids  et  de  celui  des  roues  qu'il  supporte.  Si  cet  axe  ne  conduit  qu'une  seule 
Mue  B  (Fig.  38),  et  si  les  diamètres  des  roues  A  et  B  sont  tellement  réglés 
que  l'effort  Q  exercé  contre  les  dents  soit  égal  au  poids  dont  on  vient  de 
parler,  Taxe  A  ne  supportera  plus  aucun  effort.  On  peut  toujours  disposer 
les  roues  et  régler  leurs  diamètres  de  manière  que  cette  condition  soit  rem- 
plie. On  doit  tâcher  de  le  faire,  autant  que  le  permettent  les  autres  condi- 
tions de  l'établissement  de  la  machine. 

92.  Considérons  un  pilon  soulevé  par  une  camme  fixée  à  une  roue.  L'effet 
du  choc  de  la  camme  contre  le  pilon  sera  généralement  de  produire  un  effort 
momentané  contre  les  prisons  du  pilon.  Cet  effort  sera  nul,  si  la  direction 
de  la  force  de  percussion  passe  par  le  centre  de  gravité  du  pilon.  Lorsqu'une 
camme  soulève  un  marteau ,  en  le  faisant  tourner  autour  d'un  axe  fixe , 
l'appareil  peut  être  disposé  de  manière  que  le  choc  de  la  camme  n'exerce 
aucun  effort  sur  cet  axe.  On  y  parvient  :  1°  en  donnant  au  marteau  une 
ligure  susceptible  d'être  partagée  en  deux  parties  symétriques  par  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation,  qui  contiendra  le  centre  de  gravité;  2°  en 
faisant  en  sorte  que  le  choc  se  fasse  suivant  une  direction  contenue  dans 
ce  plan,  perpendiculaire  à  Taxe,  et  distante  de  cet  axe  d'une  quantité  R'. 
dont  l'expression  a  été  donnée  ci-dessus  n°  87.  Si  Ton  veut  que  le  choc  du 
marteau  contre  l'enclume  n'exerce  non  plus  aucun  effort  sur  l'axe,  la  posi- 
tion du  point  de  contact,  et  la  direction  suivant  laquelle  le  choc  s'exerce 
devront  être  assujetties  aux  mêmes  conditions.  On  ne  pourra  éviter ,  en  adop- 
tant ces  dispositions,  qu'il  n'y  ait  un  effort  exercé  sur  l'axe,  par  l'effet  de  la 
force  centrifuge,  pendant  le  mouvement  du  marteau.  Mais  cet  effort  ne 
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produira  qu'un  Flottement  moins  dangereux  pour  la  solidité  des  ruachian 
que  les  actions  instantanées ,  et  dont  on  doit  d'ailleurs  tenir  compte  dira 
l'évaluation  des  résistances  permanentes. 

93.  Dans  les  machines  où  il  y  a  des  mouvements  alternatifs ,  il  se  produit 
souvent  des  actions  instantanées  du  genre  de  celles  dont  on  vient  de  parler. 
Elles  ont  lieu  quand  les  corps  en  mouvement  parviennent  à  la  fin  d'une  oral- 
lation  avec  une  vitesse  finie,  et  commencent  l'oscillation  suivante  avec  ont 
vitesse  finie  dirigée  en  sens  contraire.  On  doit  en  généra!  éviter  ces  effets.d 
préférer  les  moyens  de  transmettre  les  mouvements  qui ,  tels  que  les  mani- 
velles, règlent  les  vitesses  de  manière  qu'elles  sont  toujours  nulles,  à  |M 
où  le  mouvement  change  de  direction. 


TITRE  X. 

S  MOTESS  DE    HAISTEMH  l'uNIFOHMITÉ  DC  :.lm   il.'.li.'if  DANS  LES    m.n!  t  -    | 
ETADLISSEMENT   DES  VOLANTS. FHTDCU  COS10BE. 


94.  Les  causes  qui  peuvent  faire  varier  la  vitesse  dans  les  machines  sont  4t  I 
deux  espèces  :  1°  les  actions  exercées  par  le  moteur  et  par  la  résistance  peu-  I 
vent  être  tantôt  plus  grandes,  tantôt  plus  petites  qu'elles  ue  devraient «n, 
pour  qu'un  équilibre  constant  se  maintienne  ;  2°  une  des  actions  peut  ètrt  | 
dans  le  cas  de  l'emporter  progressivement  de  plus  en  plus  sur  l'autre,  en 


DE  LA  MÉCANIQUE,  3"»  PARTIE.  tfOS 

hjjfra,  pendant  que  la  manivelle  décrit  le  demi-cercle  EAF,  l'action  étant 
■Mlle  quand  la  manivelle  décrit  le  demi-cercle  £  BF.  Cet  appareil  ne  peut 
■■primer  au  poids  Q  un  mouvement  continu,  qu'autant  que  la  masse  de  la 
zjpNe  est  déterminée  d'après  certaines  conditions  qu'il  s'agit  de  reconnaître, 
gommons 

i?*  «  le  rayon  CM  de  la  manivelle  ; 

#  *  le  rayon  de  la  roue  à  la  circonférence   de  laquelle  le  poids  Q  est 

■#■        suspendu  ; 

-i<    m  l'angle  ACM; 

\fi    Df»  l'élément  de  la  masse  de  la  roue  ; 

r  la  distance  de  cet  élément  à  l'axe  de  rotation  C  ; 

rf  la  plus  petite  vitesse  de  rotation  des  points  situés  à  l'unité  de  distance 
de  l'axe  ; 

tr  la  plus  grande  vitesse  de  rotation  des  mêmes  points  ; 
.    «  =  3,1416; 
t...  g  =  9-,8088. 

-  Le  mouvement  du  système  étant ,  par  hypothèse,  uniforme,  en  sorte  que 
-thaque  tour  commence  avec  la  même  vitesse,  les  quantités  d'action  imprimées 
rvp*r  le  moteur  et  la  résistance,  pendant  la  durée  d'un  tour,  doivent  être  égales. 

a  On  a  donc,  en  négligeant  les  frottements, 

\ 

On  connaîtra  les  situations  où  le  moteur  fait  équilibre  à  la  résistance  en 
,  posant: 

1 

P  .  a  cos.  jr  =  y  b,      d'où      coi.  j?  =  — , 

x 

valeur  qui  appartient  à  deux  situations  du  coude  de  la  manivelle,  telles  que 
CM  et  CN. 

toi 

D'après  les  notions  exposées  n°  67,  le  minimum  de  la  vitesse  a  lieu  quand 
la  manivelle  est  en  CM,  et  le  maximum  quand  elle  est  en  CN.  Quand  la  ma- 
nivelle passe  de  C  M  en  CN,  puis  de  CN  en  CM,  la  force  vive  acquise  par  le 
système,  puis  perdue,  doit  être  égale  au  double  des  quantités  d'actions  im- 
primées respectivement  dans  chacun  de  ces  intervalles,  par  les  forces  P,  Q  : 
on  aura  donc  les  deux  équations 

(Sr'Dmn W'*- t?/a)  =  4Pa  y   \ 2Q.26arc  f  co«.=:—  ), 

[Sr'Dffi-4- )(©"'  —  c'a)  =  *Q&|  *-»-*arc  ( tin.—  -  J  )-4PaM- \   I J 
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Os  équations  «tant  conciliées  «et  b  relation  P.  a  =  Q.  ■  b,  donnerai 

également 

**0  4P»     r     /         î        I        /  [Vi 

-r-I. ...  +   =  I  V  1 arc/to».  =  —     - 

s        «**-r*  L  **     r       V.  */J 

96.  Supposons  maintenant  qu'on  veuille  régler  le  mouvement  de  tniaiat 
que  la  moyenne  des  vitesses  extrêmes  xT,  v  soit   V,  et  que  cet  vilosa 

v 
extrêmes  différent  de  V  de  la  quantité  —  .  On  aura 

K-l                              N-t-1                                                4V> 
b-  = T.       r-= V,       tf*-f*=   ; 

et  en  substituant  dans  l'équation  précédente,  on  en  déduira 


fc»Q 


.[/r 


pour  l'expression  du  moment  d'inertie  de  la  roue  qui  satisfera  à  la  cûndilkm 
énoncée.  La  plus  petite  valeur  qu'il  soit  possible  d'attribuer  à  Sr^Dm.poiir 
obtenir  un  mouvement  continu,  est  celle  qui  répondrait  à  v'  —  o.  d'où  n=\. 
On  ne  doit  point  oublier  que  les  moments  d'inertie  sont  exprimés  eo  unita 
de  masse. 

97.  Considérons,  pour  second  exemple,  un  appareil  semblable  au  précè- 
dent, mais  dans  lequel  la  force  P,  après  avoir  tiré  de  haut  en  bas  pendant 
que  la  manivelle  parcourt  le  demi-cercle  E  A  F,  tire  de  bas  en  haut  pi'iulsm 
que  la  manivelle  parcourt  le  demi-cercle  FBE.  L'égalité  des  quantités  d'ic- 
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ayant  égard  à  la  relation  P.  2  a  —  Q.  *b,  ces  équations  donneront  éga- 
lement 

PQ         4Pa     r    /         4~~"   3         /  3\i 

Sr2Dmn = y    * arc    cot.  =  —      I. 

g         i/i-tjiL  ic»       *        V  */J 

88.  Si  l'on  suppose,  comme  dans  le  n°  96,  que  les  vitesses  extrêmes  v>  v 

i  v 

tiioivent  différer  au  plus  de  la  quantité  —  d'une  vitesse  moyenne  V,  on  aura 

n 

pour  déterminer  le  moment  d'inertie  de  la  roue, 


6*Q       «Por/         4        2/  2\ 

Sr2Dm  = h       —     y   1 arc  f  cot.  =  —  ). 

g  V»    L  *'      x        \  x) 

99.  S'il  s'agissait  d'une  machine  dont  l'objet  ne  fût  pas  d'élever  un  poids  Q, 
nais  d'exercer,  à  une  distance  quelconque  de  l'axe  C,  un  effort  dont  la  valeur 
fût  indépendante  de  la  vitesse  de  rotation  de  cet  axe,  l'équation  précédente 
ae  réduit  à 


nPor    /       4      a        /  a\-i 

Sr*Dm= y   1 arc  (  co«.  =  —  )  I. 

va     L  **       x        \  xjj 

100.  Reprenons  le  cas  du  n°  95,  en  tenant  compte  de  l'effet  du  frottement 
les  tourillons  de  l'axe  G.  Nommons  : 

Mie  poids  de  la  roue  =gS  Dm; 
p  le  rayon  des  tourillons  de  l'axe  C  ; 
f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  ; 
v  la  valeur  de  la  vitesse  angulaire  de  la  roue  au  bout  du  temps  t; 
m  la  valeur  de  l'angle  ACM  au  bout  du  même  temps. 
L'axe  est  constamment  chargé  de  l'effort  vertical  P,  et  des  poids  Q,  M.  De 
plus,  par  l'effet  de  la  variation  du  mouvement  du  poids  Q,  cet  axe  supporte 

0     dv 
encore  l'effort  vertical  —b—.  Ainsi,  la  résistance  due  au  frottement  est 

g    dt 


/  Q    dv\ 

[  P-4-0  +  M-+-  —  b . 

V  g    dt) 


L'équation»  du  mouvement  de  la  roue ,  exprimant  que ,  dans  chaque  élé- 
ment du  temps,  la  force  vive  acquise  est  égale  au  double  des  quantités  d'ac- 
tions exercées  est  donc,  pendant  que  la  manivelle  descend  dans  le  demi- 
cercle  EAF, 

[8i*D*»-t-  — P  )vdt>=\Paco$.x  —  Qb—f?(  P -f-Q-4- M-*-  — 6 —  j  \vdt. 

Cette  équation,  puisque  vdt=—  dx,  revient  à 

[$r>Dm  +  -(l>*+rbç) lt>i*t>=-[Pac<*.  *-Q6  — fp(P-4-Q-f-M)]tfx; 
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et  elle  conviendra,  au  cas  où  la  manivelle  monte  dans  le  demi-cercle  F  BK, 
y  faisan!  P  =  o. 
En  intégrant,  on  aura 


Sr»D* 


-(*»+/*  ?) 


i.  —  P«*in.  *-*-[Qfr-i-/,p{p  +  g+iin 


D'après  ee  résultat,  il  est  facile  de  déterminer,  comme  ci-dessus,  le  moa 
d'inertie  Sr'Dm,  de  manière  que  le  mouvement  soit  régulier,  et  qw 
vitesse  demeure  constamment  comprise  entre  deux  limites  données.  La  ré 
larité  du  mouvement  exige  qu'à  la  fin  de  chaque  tour  reprenne  la  même 

n 
leur.  Or  quand  la  manivelle  est  au  point  E  on  a  *  =  — ,  et  la  valeur  d 

3 

partie  variable  du  second  membre  de  l'équation  précédente  est 
n 

-Po-H0  64-MP+0-*-M)]  —  • 
9 

n 
Quand  la  manivelle  est  en  F,  oaax= ,  eteette  valeur  est 


P  e  -  [Qb  -t-ft  <P  +  0  n-  M))  - 


Donc  quand  la  manivelle  passe  de  E  en  F  cette  partie  variable  i 
la  quantité 

spa  —  (0&-+-/'?(P-*-Q-*-M)]n. 

Lorsque  la  manivelle  passe  de  F  en  E,  comme  on  a  P  =  o.  la  valeur  de  Lip 
tie  variable  dont  il  s'agit  est  en  F, 


-[«*  +  /f«  +  M)]- 
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Soit  a  la  valeur  de  l'arc  dont  le  cosinus  est  exprimé  par  cette  formule  :  on 
^aura  respectivement  aux  points  où  la  vitesse  est  la  plus  petite  et  la  plus  grande 
qu'il  soit  possible 

[0                 -i«" 
S  f*  D  m-f-  —  (&*-♦-  f  b  p  )    =  contl.  —  P  a  sin.  e  +  [06+^p(P  +  Q  +  M)]6, 

Sr*Dm-4-  —  (V*  +fbç)  I =  con8t. -+- Paiin.e  -  [Q  b  -+-/>  (P  -+-  0  +  M)]  6, 

et  par  conséquent 

[0                             -.r"2_r'2 
Sf4Dm  +  -  (&»  +  fb  p) =  2P0  8in.e  -  [Q  b  -t-  /"p(P  +0  -*-  M)]  2a, 

t  équation  au  moyen  de  laquelle  on  résoudra  la  question  proposée  en  opérant 
comme  on  l'a  fait  n°  96. 

101.  L'emploi  des  volants  n'est  pas  le  seul  moyen  de  maintenir  la  vitesse 
d'une  machine  entre  des  limites  données.  Toute  disposition  dont  l'effet  sera 
de  s'opposer  à  l'accroissement  de  la  vitesse  pourra  produire  le  même  résultat. 
On  emploie  à  cet  effet  des  ailes  adaptées  à  un  axe  vertical  que  la  machine 
hit  mouvoir  dans  l'air,  ce  qui  donne  lieu  à  une  résistance  croissant  rapide- 
ment avec  la  vitesse;  un  frein  qu'on  fait  presser  contre  une  roue,  pour  en 
modérer  le  mouvement,  etc.  L'emploi  de  ces  derniers  moyens  devient  indis- 
pensable quand  il  s'agit,  non  seulement  de  prévenir  de  trop  grandes  variations 
périodiques  dans  la  vitesse ,  mais  encore  d'empêcher  que  la  vitesse  ne  s'ac- 
croisse indéfiniment.  Parmi  les  dispositions  de  ce  genre,  celles  qui  tendent  à 
Aire  consommer  inutilement  une  partie  de  la  quantité  d'action  fournie  par 
le  moteur  doivent  en  général  être  rejetées  ;  et  on  doit  employer  de  préférence 
celles  qui  modèrent  la  vitesse  de  la  machine  en  économisant  l'action  du  mo- 
teur. C'est  ainsi  qu'on  prévient  l'accroissement  de  la  vitesse  dans  un  moulin 
à  eau,  en  diminuant  l'orifice  qui  donne  Tenu  à  la  roue,  dans  un  moulin  à  vent 
en  pliant  la  toile  qui  couvre  les  ailes  :  dans  une  machine  à  vapeur,  en  ouvrant 
moins  les  soupapes  qui  donnent  passage  à  la  vapeur,  etc.  Les  régulateurs  de 
ce  genre  emploient  divers  mécanismes,  dont  le  plus  remarquable  est  connu 
sous  le  nom  de  pendule  conique. 

Un  axe  vertical  À  B,  fig.  40,  que  le  mouvement  d'une  machine  fait  tourner, 
supporte  les  verges  AD,  chargées  à  leurs  extrémités  inférieures  des  poids  C. 
D'autres  verges  DB  sont  articulées  avec  les  premières,  et  supportent  une 
boite  B,  au  travers  de  laquelle  passe  AB.  Les  verges  peuvent  tourner  libre- 
ment en  ADB,  dans  le  plan  vertical  où  elles  sont  placées,  mais  sont  entraî- 
nées par  le  mouvement  de  rotation  communiqué  à  l'axe.  Par  l'effet  de  la  force 
centrifuge,  ce  mouvement  élève  le  point  G,  et  par  suite  la  boite  B,  à  une 
hauteur  d'autant  plus  grande  que  le  mouvement  est  plus  rapide.  Le  mouve- 
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ment  de  cette  boite  est  ensuitccommuniquéaux  pièces  par  le  moyen  desqtifUa 
l'action  du  moteur  est  réglée.  Nommant 

b    la  dislance  verticale  AEdes  poids  Cau  point  ne  suspension  A; 

«   l'angle  EAC; 

m  la  masse  des  corps  C  ; 

t    le  temps  employé  par  l'axe  A  B  à  faire  une  révolution  ; 


On  aura  C  E  =  b  tang.  «  ;  vitesse  des  corps  C  = ;  force  cenlriftiB» 

t 
4-it1  b  la  iir.  v 

de  ces  corps  = — — — .  Le  poids  des  corps  C  est  mi.  g.  En  négligeant 

la  considération  du  poids  des  verges,  observant  que  la  résultante  du  poMi 
des  corps  C  et  de  leur  force  centrifuge,  doit  être  dirigée  suivant  A  C.  et  q« 
ces  forces  doivent  conséquemment  être  entre  elles  comme  les  lignes  AE,  EC, 


.  4ip  b  Une-   »       à  tang.  * 


d'où 


,=sVî 


Celte  relation  entre  la  hauteur  à  laquelle  se  tiennent  les  poids  C  et  la  dur** 
d'une  révolution  de  l'axe,  donne  le  moyen  de  régler  le  mécanisme  auquel  J 
boite  B  doit  transmettre  le  mouvement.  La  distance  b,  est  la  longueiirdu 
pendule  simple  qui  ferait  deux  oscillations  pendant  que  l'axe  fait  un  tour.  Ce 
qui  précède  suppose  d'ailleurs  que  l'effort  qui  doit  être  exercé  en  B  est  Ires- 
petit  par  rapport  aux  poids  C,  et  peut  être  né 
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■Moteur  imprime  à  Taxe  A  la  même  vitesse  qui  a  lieu  dans  le  travail  habituel 
§•  machine.  Nommant 

m  te  nombre  de  tours  faits  par  l'axe  dans  l'unité  de  temps  ; 

m  le  rayon  de  l'axe  A; 

t  ta  distance  horizontale  de  l'axe  A  au  centre  de  gravité  du  poids  Q; 

t  la  résistance  provenant  du  frottement  qui  a  lieu  entre  le  frein  et  l'axe  ; 

a  pour  la  condition  de  l'équilibre  entre  le  poids  et  la  résistance  F, 

Fa=Q6; 

pour  l'expression  de  la  quantité  d'action  dépensée  dans  l'unité  de  temps, 

n .  2  «  a  F ,      ou  bien      n .  2  *  6 .  Q. 

I»-.    » 

105.  L'usage  de  cet  appareil  présente  quelques  difficultés  auxquelles  on 
nédie  en  partie  en  substituant  au  poids  Q  un  dynamomètre  attaché  à  un 
jpt  fixe  (Fig.  42).  Peut-on  pourrait-on  aussi  employer  une  bande  de  tôle 
Haut  sur  la  circonférence  d'une  roue  montée  sur  l'axe,  dont  une  extré- 
lé  serait  attachée  à  un  dynamomètre  fixe,  et  l'autre  porterait  un  poids  q. 
dernier  poids  serait  réglé  de  manière  à  obtenir  la  vitesse  de  rotation  qui 
tien  quand  la  machine  travaille.  Nommant  Q  la  tension  marquée  par  le 
namomètre,  b  le  rayon  de  la  roue,  n  le  nombre  de  tours  faits  dans 
ttité  de  temps ,  la  quantité  d'action  dépensée  dans  l'unité  de  temps  est  ici 


TITRE  XII. 

CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR  l' ACTION  DES  MOTEURS. 


104.  Le  travail  effectué  par  une  machine  est  toujours  relatif  à  la  quantité 
ction  exercée  par  le  moteur,  et  augmente  avec  cette  quantité.  Un  moteur 
int  donné,  on  doit  tâcher  d'en  obtenir  la  plus  grande  quantité  d'action  qu'il 
;  possible.  Nommons  généralement 
P  Feffort  exercé  par  le  moteur  à  son  point  d'application; 
V  Fespace  que  ce  point  parcourt  dans  l'unité  de  temps,  dans  le  sens  de  l'ef- 
fort P; 
I  la  durée  du  travail  journalier,  quand  le  moteur  est  un  animal  qui  ne  peut 

travailler  continuellement. 
Considérons  en  premier  lieu  un  moteur  dont  l'action  peut  être  continue, 
I  qu'un  courant  d'eau  :  la  quantité  d'action  qu'il  fournira  dans  l'unité  de 
■paera  exprimée  par  PV.I1  s'agit  de  rendre  cette  quantité  la  plus  grande 
Nrible.  L'examen  de  la  nature  des  moteurs  apprend  qu'on  ne  peut  jamais 
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augmenter  nndes  facteurs  sans  diminuer  l'autre.  Les  loi»  connues  de  li  a* 
canique,  ou  des  observations  immédiates ,  établissent  entre  ces  facteurs  m 
relation  au  moyen  de  laquelle  on  peut  déterminer  les  valeurs  respective  4 
P  et  de  V  de  manière  à  rendre  le  produit  P  V  un  maximum.  C'est  dans  L>  re- 
cherche de  ces  valeurs  que  consiste  la  question  du  meilleur  emploi  d'un  mo- 
teur. 

Ï05.  Considérons  ensuite  un  moteur,  tel  qu'un  animal,  dont  l'aetioù 
peut  durer  qu'une  portion  de  la  journée.  On  aura  PV7  pour  l'expression  A 
sa  quantité  d'action  journalière.  L'observation  apprend  encore  ici  qu'ouït 
pcutaugmcnter  un  des  facteurs  de  ce  produit  sans  faire  diminuer  les autres. 
Ces  facteurs  ont  entre  eux  des  relations  qu'on  peut  découvrir  par  l'expéritM. 
On  doit  chercher  à  régler  l'action  de  l'auimal  de  manière  que  les  valeur!  r» 
pectives  P,  V,  (,  donnent  à  leur  produit  la  pins  grande  valeur. 


TITRE  XIII. 

UE  L'ACTION  DE  l'hoUME  ET  ni  CHEVAL. 


106.  Les  lois  auxquelles  est  soumise  l'action  des  animaux  ne  peuvent  4 
connues  que  par  l'observation.  Cetlc  action  est  sujette  à  varier  d'après- bt* 
coup  de  circonstances.  Les  observations  connues  ne  sont  ni  assez  suivies, 
z  multipliées,  pour  établir  exactement  les  relations  des  facteurs  du  prt 
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pM  des  efforts  et  des  vitesses  extrêmes  que  pouvaient  prendre  les  ani- 
ppx.  Nommant 

|fr  k  vitesse  que  l'homme  peut  prendre  quand  il  n'exerce  aucun  effort; 

pria  vitesse  avec  laquelle  il  travaille  ; 

p  Feflbrt  qu'il  peut  exercer  quand  il  ne  prend  aucune  vitesse  ; 

jP  l'effort  qu'il  exerce  en  travaillant  ; 

Itsvppose  qu'on  a  toujours  la  relation 

lnleiir  maximum  de  P  V  répondrait  alors  aux  valeurs 

s  v=i*,p  =  *p, 

jerait 

Goulomb  a  aussi  supposé  que,  pour  l'homme  marchant  horizontalement, 
pontant  chargé  d'un  fardeau,  la  quantité  d'action  journalière  subissait  une 
■faïution  proportionnelle  au  fardeau  dont  il  était  chargé.  La  relation  entre 
Il  Y  a  laquelle  conduit  cette  hypothèse  donne  des  résultats  qui  diffèrent 
p  de  ceux  de  la  formule  précédente.  On  peut  voir  sur  ce  sujet  le  Mémoire 
îQoutomb  inséré  dans  le  tome  IIe  des  Mémoires  de  la  première  clause  de 
mtitut;  et  le  Plan  raisonné  de  l'emeignement  de  r école  Polytech- 
fia*  qui  a  pour  objet  l'équilibre  et  le  mouvement  des  corps,  par  M.  de 
fcnjr,  pages  168  et  suivantes, 


s 
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108.  Tableau  des  quantités  (faction  que  peuvent  fournir  mm/m 
l'homme  et  le  cheval,  dans  divers  genre*  de  travaux. 


POIDS 

VITESSE 

QUANTITÉ 

DtRÉï 

PB. 

NATURE  DU  TRAVAIL. 

™ 

P. 

diction 
par 

trmll 

* 

WUUNt, 

KEOndc. 

■««Ma, 

journalier. 

1- 

1°  Transport  horizontal 

KiloEnun. 

«tire». 

Kil.xUèl. 

Heure,. 

itei  poids. 

Un    homme   marchanl 

sur  un  chemin  horizontal. 

■ans  fardeau,  son  travail 

consistant  dam  le  trans- 

port  du    poids   de    ion 

B 

t,5 

07,5 

10 

1 

Un   manœuvre   trans- 

portant   des     matériaux 

dans  une  petite  charrette 

ou  camion,  a  deux  roues, 

et  retenant  a  vide  cher- 

cher de  nouvelles  char- 

ge*  

100 

0.5 

!i0 

10 

t 

Un  manœuvre   trans- 

portant    des    matériaux 

dans  une  brouette ,  et  re- 

venant à  vide  chercher 

de  nouvelles  chargea.     . 

no 

0,5 

30 

to 

1 

Un  homme  voyageant 

en  portant  des  Fardeaux 

40 

0,75 

30 

7 

^_l____^„ 

Un  manœuvre  transpor- 

wM 
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Suite  du  tableau  précédent 


DU  TRAVAIL. 


Uion  vertical» 
*s  poids. 

)mme  montant 
*  douce  ou  un 
ans  fardeau,  son 
consistant  dans 
n  du  poids  de 
i 

mœuvre  élevant 
au  moyen  d'une 
issant  sur  une 
e  qui  l'oblige  a 
cendre  la  corde 

mœuvre  élevant 
en  les  soulevant 
tain 

nœuvre  élevant 
:  en  les  portant 
os  au  haut  d'une 
>uce  ou  d'un  es- 

)tion  sur  les 
achines. 

nœuvre  agissant 
roue  à  chevilles 
ibour,  1°  au  ni- 
'axe  de  la  roue. 

le  bas  de  la  roue. 

tanœuvre  mar- 
poussant  ou  (i- 
s  une  direction 
île 

nœuvre  agissant 
nanivelle.     .    . 

;val  attelé  a  un 
;t  allant  au  pas. 

eval  attelé  à  un 
it  allant  au  trot. 


POIDS 

transporté 

ou 

effbrtexercé. 


Kilogram. 


65 


18 


20 


65 


60 
19 


13 

8 

45 

50 


VITESSE 

par 
seconde. 


Mètres. 


0,15 


0,* 


0,17 


0,04 


0,15 
0.7 


0,6 
0,75 
0,9 
2 


QUANTITÉ 

d'action 

par 
seconde. 


Kil.xMèt. 


H 


9,75 


5,6 


3,4 


2,6 


9 
8,4 


7,2 

6 

40,5 
60 


DUEÉE 

do 

travail 

Journalier. 


Heures. 


6 


8 
8 


8 

8 

8 

4,5 


quantité 

d'action 
journalière. 


ULxMèt. 


77760 


75440 


56160 


959200 
251120 


207560 

172800 

1166460 

972400 
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TITRE  XIV. 

DE  I.'àCTION   d'iîS  COCRÀYT  OU  D'il»   CHUTE  d'eAU. 

MTDBAULIOUEfl. 


109.  Dans  une  roue  verticale  placée  dans  un  courant  d'une  lirp 
d'une  profondeur  indéfinies,  l'aire  des  aubes  exposées  au  choc  du  couru 
varier  à  la  volonté  du  constructeur.  Plus  celte  aire  sera  grande,  plus  II 
tité  d'action  transmise  par  la  roue  pourra  être  considérable.  L'aire  des 
étant  donnée,  on  peut  établir  divers  rapports  entre  leur  vitesse  et  o 
courant.  Les  questions  qu'on  peut  se  proposer  dans  l'établissement  Si 
teur  de  ce  genre,  sont: 

1'  Connaître  en  fonction  de  la  vitesse  du  courant,  de  celles  des  in 
de  leurs  dimensions,  la  quantité  d'action  qui  peut  être  transmise  par  11 

3°  Déterminer  la  vitesse  de  la  roue  de  manière  à  rendre  cette  qnn 
plus  grande  possible.  Nommant 

û  l'aire  de  la  partie  de  l'aube  plongée  dans  l'eau  quand  cette  aube  e 
Ucalc; 

V  la  vitesse  circulaire  du  centre  de  cette  aire; 

f  la  vitesse  du  courant  d'eau; 

p  l'effort  exercé  par  ce  courant,  tangentiellement  à  la  circonféreni 
sant  par  le  centre  de  l'aire  u  ; 

il  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  fluide;' 
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En  faisant  varier  Y,  et  supposant  que  le  coefficient  k  ne  varie  pas, 
r  de  P  V  deviendra  un  maximum  quand  on  aura 

v  =  it>,    d'où    pv=^t  .*no— ,  p=|.*na— . 

Il  parait  que  le  nombre  k  demeure  sensiblement  constant  quand  v  et 
rit,  lorsque  les  aubes  plongent  entièrement  dans  l'eau.  Quand  elles  ne 
U  qu'en  partie,  k  augmente  probablement  un  peu  quand  V  diminue 
port  à  v.  La  valeur  de  V,  correspondant  au  maximum  d'effet,  serait 
1  peu  plus  petite  que  j  v. 

entatives  faites  pour  évaluer  k,  en  estimant  les  actions  exercées  sur  les 
'après  les  principes  des  anciennes  théories  de  la  résistance  des  fluides, 
rent  conduire  qu'à  des  résultats  entièrement  illusoires  et  erronés.  La 
du  coefficient  k  ne  peut  être  déterminée  que  par  des  observations 
îr  des  roues,  et  il  ne  parait  pas  nécessaire  que  les  observations  de  ce 
oient  faites  très  en  grand. 

expériences  connues  ne  donnent  pas  sur  ce  sujet  des  résultats  suffi- 
at  précis  et  assurés.  Pour  les  roues  à  aubes,  telles  qu'on  les  construit 
nément,  la  valeur  de  k  parait  être  comprise  entre  2, 5  et  3. 
i  valeur  peut  être  augmentée  par  une  disposition  plus  avantageuse  de 
.  Il  ne  faut  pas  que  la  roue  plonge  dans  l'eau  de  plus  du  4  ou  plutôt 
!  son  rayon.  Les  aubes  doivent  avoir  au  moins  0B,33  de  hauteur,  et 
.  être  espacées  d'une  quantité  au  plus  égale  à  leur  hauteur.  Elles 
.  être  inclinées  en  avant,  et  former,  avec  le  rayon,  un  angle  égal  au  f 
jle  droit  quand  la  roue  plonge  du  i  ou  du  \  de  son  rayon,  et  un  angle 
moindre  si  la  roue  plongeait  du  7  du  rayon.  On  trouve  de  l'avantage  à 
•nner  de  la  concavité  du  côté  où  l'eau  les  frappe. 

mm  CALES  DESTINÉES  A  TBA1I8MBTTME  INACTION  B'OH  COCMAJIT  00  D'UNE  C1CTI  B'EAU 

D'EUE  CAPACITÉ  DOHSEE. 

Quelque  variée  qu'en  soit  la  disposition,  l'action  de  l'eau  sur  les  roues 
le  généralement  les  circonstances  suivantes.  Avant  de  frapper  les 
>u  les  augets  fixés  à  la  circonférence  de  la  roue ,  l'eau  a  parcouru  une 
le  la  hauteur  de  la  chute,  et  acquis  une  vitesse.  Cette  vitesse  est  plus 
que  celle  de  la  circonférence  de  la  roue.  Après  avoir  frappé  les  aubes, 
pris  leur  vitesse,  avec  laquelle  elle  parcourt  le  reste  de  la  chute,  et 
possède  encore ,  à  l'instant  où  étant  parvenue  au  bas  de  la  chute , 
m  cesse  d'agir  sur  la  roue.  On  nommera 

hauteur  totale  de  la  chute; 

portion  de  la  chute  parcourue  par  l'eau  avant  qu'elle  ne  frappe  les 

ibes  ou  les  augets  ; 
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m  ta  masse  d'eau  fournie  par  la  chute  dans  l'unité  de  temps  : 

E  le  volume  de  cette  eau  ; 

n  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  fluide  ; 

a  l'aire  moyenne  de  la  section  transversale  de  la  veine  d'eau  qui  »gil  i 

circonférence  de  la  roue  : 
V  la  vitesse  uniforme  de  la  circonférence  de  la  roue  passant  par  ras 

cette  veine  (  on  a  mg  =  IIE  =DQ  V  )  ; 
P  l'effort  qui  s'exerce,  par  suite  de  l'action  de  l'eau,  dans  le  sens  de  ( 

circonférence  ; 
*  la  longueur  de  l'arc  de  la  circonférence  de  la  roue  compris  entre  le  p 
où  l'eau  frappe  les  aubes ,  et  le  point  le  plus  bas ,  où  elle  quitte  la  row 
z  la  distance  verticale  de  ces  deux  points; 

P  le  poids  du  volume  d'eau  que  déplace  la  portion  de  la  cïrconféren 
la  roue  dont  la  longueur  est  s,  et  qui  plonge  dans  l'eau  «mienne 
le  coursier. 
Supposant  le  mouvement  delà  roue  uniforme,  et  observant  qu'à  l'iusui 
l'eau  frappe  les  aubes  ou  augets  elle  perd  subitement  la  vitesse  V  i  gh- 
et  qu'à  l'instant  où  elle  quitte  ta  roue  elle  possède  la  vitesse  V  :  on  a 
force  vive  acquise  par  le  système  dans  l'unité  de  temps  m  Va; 

force  vive  perdue  par  l'effet  du  choc nity^gk  — 

quantité  d'action  imprimée  dans  le  même  temps.  .  .mg  H  — PV. 
Egalant  la  somme  des  forces  vives  acquises  et  perdues  au  double  des  q 
tités  d'aciion  imprimées,  il  vient  pour  la  quantité  d'action  transmise 
l'unité  de  temps , 

P\  =  mgltt-h)-^m(\/Tgh-V)  V. 
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Ai  aubes  sans  choc;  3°  que  le  maximum  d'effet  obtenu  est  d'autant  plus 
p*nd  que  la  vitesse  des  aubes  est  plus  petite ,  et  que  la  limite  théorique  de 
H  maximum  est  la  quantité  représentée  par  la  chute  de  l'eau. 
1  On  examinera  successivement  les  principales  dispositions  qui  ont  été  adop- 
pps  pour  les  roues  verticales  auxquelles  s'applique  la  théorie  précédente. 
^  114.  Roues  en  dessous,  (Fig.  43).  Ce  qui  caractérise  ce  genre  de  roues  c'est 
gpe  l'eau  frappe  les  aubes  après  avoir  parcouru  toute  la  hauteur  de  la  chute 
£  avec  la  vitesse  due  à  cette  hauteur.  On  a  alors  H=A,  et 

PV  =  m(|/TgTH— V)V. 

Et  plus  grand  effet  a  lieu  quand 

V  =  iVïgH,       d'où       PV  =  im0.H. 

Ifcftasi  la  vitesse  des  aubes  doit  être  la  moitié  de  celle  de  l'eau  qui  les  frappe, 
Hla  limite  théorique  de  la  quantité  d'action  transmise  est  la  moitié  de  la 
pantité  d'action  représentée  par  la  chute  de  l'eau. 

116.  Les  observations  et  expériences  faites  sur  ce  genre  de  roues  ont 
qppris:  l°que  la  vitesse  des  aubes  doit  être  seulement  les  i  de  celle  de  l'eau 
foi  les  frappe  ;  2°  que  la  quantité  d'action  transmise  à  la  roue  était  seulement 
le  i  de  celle  qui  est  représentée  par  la  chute.  On  a  donc  pour  les  applications 
généralement 


PV=jtM(l/9$rH  —    V)V, 
HE 


pv=ï — (1/ï7h-v)v, 

9 

nu 


PV=7 (1/20H—   V)V*. 

9 

Dans  le  cas  du  maximum  d'effet 


PV=jwflf.H,  P  =  jml/3  0H, 

HE 


PV  =  ÎIIE.H,  P=î  —  |/2?H, 

9 

pv=inaHi/9^p=jnaH. 

O  représente  ici  l'aire  de  la  partie  des  aubes  plongées  dans  l'eau  du  coursier. 
Ces  formules  ne  représenteront  d'ailleurs  exactement  l'effet  obtenu  qu'au- 
tant que  les  suppositions  admises  seront  réalisées.  Les  principales  conditions 
i  remplir  sont  :  1°  que  la  vitesse  de  la  veine  d'eau,  quand  elle  vient  frapper  les 
aubes,  soit  véritablement  due  à  la  chute  (on  y  parviendra  en  évasant  l'entrée 
de  l'orifice,  et  mettant  peu  de  distance  entre  cet  orifice  et  les  aubes  )  ;  2°  que 
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les  aubes  soient  contenues  dans  un  coursier  qu'elles  remplissent 

et  aient  une  hauteur  suffisante  pour  que  la  veine  d'eau  ne  passe  pas  par-dess. 

116.  Rimes  de  côté ,  (Fig.  44).  Ce  sont  les  roues  pour  lesquelles r«rifct 
qui  donne  l'eau  est  placé  à  une  hauteur  intermédiaire  entre  le  haut  et  le  lie 
de  la  roue.  L'établissement  de  ces  roues  doit  être  assujetti  aux  résultats  à 
ri*  lia.  Leur  vitesse  devrait  être  la  moindre  possible  ;  mais  l'expérience ip- 
prend  que  la  vitesse  de  la  circonférence  d'une  roue  hydraulique,  pour  inc 
cette  roue  marche  régulièrement,  doit  être  d'environ  un  mètre  par  seewk. 
Il  faut  régler  les  dimensions  de  l'orifice,  et  la  charge  d'eau  sur  le  centre  de* 
orifice,  de  manière  que  la  vitesse  de  l'eau  quand  elle  frappe  les  aubes,  soi 
égale  à  la  vitesse  de  ces  aubes. 

Les  roues  dont  il  s'agit  peuvent  être  disposées  de  deux  manières  diffé- 
rentes :  1"  l'eau  peut  être  reçue  dans  des  augets  portés  par  la  roue:  frek 
peut  agir  sur  des  aubes  tournant  dans  un  canal  ou  coursier  concentri- 
que à  la  roue ,  que  ces  aubes  remplissent  exactement.  Dans  le  premier  as. 
le  poids  de  l'eau  qui  agit  sur  la  roue  est  entièrement  supporté  par  cette  roue. 
en  fatigue  la  charpente,  et  augmente  le  frottement.  Dans  la  seconde  dé- 
position, qui  parait  préférable  (surtout  quand  la  hauteur  de  la  chute  est 
petite),  la  plus  grande  partie  du  poids  de  cette  eau  est  portée  par  la  paroi 
du  coursier.  Mais  il  arrive  alors  qu'une  portion  de  la  circonférence  de  U 
roue  plongeant  dans  l'eau,  y  perd  un  poids  égal  à  celui  du  volume  ifeao 
qu'elle  déplace  ;  ce  qui  diminue  l'action  que  le  courant  exerce  sur  la  roue. 

117.  Roues  en  dessus,  (Fig.  45).  On  désigne  ainsi  les  roues  qui  reçoivent 
l'eau  sur  leur  sommet.  Elles  la  reçoivent  ordinairement  dans  des  augets.  quel- 
quefois entre  des  aubes  tournant  dans  un  coursier  concentrique,  comme  il 
vient  d'éti-e  dit.  L'usage  des  augets  parait  convenir  dans  le  cas  où  il  y  a  ont 
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K  Dans  le  cas  du  maximum  d'effet. 

v» 

*9 


-  /  V*    \ 

■'*  -         PV=£llE(H ). 

h}.  \         *9l 

&119*  Lorsque  la  roue  sera  contenue  dans  un  coursier,  on  aura,  pour  le 
I*  général, 

'  z 

VV  =  Mg(H-h)  +  m(\/Tgh  —  V)\—p-V, 

s 

IIE 


PY=nB(H-*)  + {VTgh-V)\  -p-. 

g  » 

Pour  le  cas  du  maximum  d'effet, 

PYsmflH P-V, 

9  t 


/  V»\  * 

PV=rIlE(  H ]-p-V. 

V  *9  J         * 


Pour  avoir  égard  aux  pertes  d'eau  qui  ont  lieu  autour  des  aubes,  il  faudra 
■apposer  une  dépense  d'eau  un  peu  plus  grande  que  la  valeur  de  E  inlro- 
[$êHa  dans  ces  formules. 

Les  augets  doivent  avoir  une  figure  particulière,  qui  les  rende  propres  à 
admettre  l'eau  facilement,  et  à  la  conserver  longtemps.  (Voyez  les  notes  du 
tome  I"  de  V Architecture  hydraulique  de  Bélidor,  page  415.)  Quand  la 
nue  se  meut  dans  un  coursier,  les  aubes  doivent  le  remplir  exactement, 
être  un  peu  inclinées  en  avant,  sur  le  rayon,  saillir  au  delà  des  jantes  de  la 
TOue  (afin  que  ces  dernières  ne  plongent  point  dans  l'eau  ),  ou  au  delà  d'un 
tambour»  On  diminue  l'effet  des  pertes  d'eau ,  en  laissant  prendre  à  la  roue 
mie  plus  grande  vitesse. 

BODIS  T11T1CALE3  DANS  LESQUELLES  L' ACTION  DE  L'iAU  8'SXEftCE  SAftS  CHOC.  (  F1G.  40.  ) 

ISO.  Ces  roues  ont  été  proposées  et  mises  en  usage  par  M.  Poncelet.  Elles 
tout  formées  par  des  aubes  courbes  entre  lesquelles  l'eau  pénètre  sans  choc, 
en  jaillissant  d'un  orifice  placé  au  bas  de  la  chute.  L'eau  s'élève  le  long  de 
Ftube,  perd  en  s'élevant  sa  vitesse,  retombe ,  et  quitte  la  roue  en  se  mouvant 

sens  contraire  du  mouvement  de  l'aube.  En  conservant  les  dénominations 
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précédentes,  la  vitesse  de  l'eau  en  entrant  dans  la  roue ,  est  j/iïgH;  i 
vitesse  relative,  quand  elle  est  emportée  par  la  roue,  est  siopta 
|/2o;H— V.  Elle  s'élève  le  long  de  l'aube  à  une  hauteur  duc  à  celte  tù 
puis  retombe,  et  acquiert,  en  retombant,  une  vitesse  relative  égale, i 
sens  contraire.  L'eau  en  quittant  la  roue,  est  donc  animée  de  la  ri 
absolue  \/tgh  —  2  V. 

La  somme  des  quantités  d'action  imprimées  dans  l'unité  de  temps  ■ 
toujours  uig  H  —  V  V,  et  la  force  acquise  par  le  système  m  (  V  2«/H -  ! 
l'équation  du  mouvement  de  la  roue  est 

3»»ff.H-aPV=m(|/ïffH  —  9V)»,     d'Où      PV=9m  Y(T-|/s7 

121.  On  rendra  celte  quantité  la  plus  grande  possible  en  faisant 

V  =;  \ZTgtt  ;       d'Où     Pï  =  wjH. 
La  plus  grande  quantité  d'action  possible  est  obtenue,  quand  la  viles 
aubes  est  la  moitié  de  celle  de  la  veine  d'eau  ;  et  cette  quantité  d'aclio 
théoriquement  égale  à  celle  qui  est  représentée  par  la  chute. 

122.  La  hauteur  de  la  courbe  des  aubes  doit  être  la  hauteur  doc 
vitesse  V,  c'est-à-dire  le  quart  de  la  hauteur  de  la  chute,  lorsque  V  est  i 
de  manière  à  obtenir  le  maximum  d'effet. 

L'inclinaison  du  premier  élément  des  aubes  doit  être  parallèle  à  »;>(Fig 
en  supposant  que  mn  représente  la  vitesse  de  l'eau,  et  mp,  la  rite» 
cet  clément  à  l'instant  où  l'eau  entre  dans  l'aube- 

D'après  les  expériences  de  M.  Poncelet,  ta  quantité  d'action  réelle 
obtenue  est  les  -"  ou  les  f  de  celle  qui  est  représentée  par  la  chute; 
vitesse  qui  donne  le  maximum  est  la  moitié  de  celle  de  l'eau  ;  comme  l'irai 
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t!jt  P  l'effort  exercé  tangentiellement  à  la  circonférence  passant  parle  point  C, 

tpi*  par  suite  de  l'action  du  courant; 

bf9&*9  ^1  n?  9 y  ayant  les  mêmes  significations  que  ci-dessus  ;  nous  aurons  : 

M  Vitesse  de  la  palette  estimée  perpendiculairement  à  sa  surface V  sin.  a. 

^  .Vitesse  perdue  par  Peau  par  l'effet  du  choc 

l/¥gH  .  cos.  x  —  V  sin.  a. 

a    Vitesse  conservée  par  Peau,  après  le  choc,  et  quand  elle  cesse  d'agir  sur  la 


1/2  g  H. sin. 2 x  -f-  V»  sin.*7. 

d'où: 

force  vive  acquise  par  le  système  dans  Punilé  de  temps 

m  (2?  H .  sin.»  x  —  V»sin.*  a), 

force  vive  perdue  par  l'effet  du  choc 


■'  m(l/T^H.cos.  *  —  Vsin.  a)2. 


t 


■A 


La  quantité  d'action  imprimée  dans  l'unité  de  temps  est  m  g.  H  —  P  V. 
Égalant  la  somme  des  forces  vives  acquises  et  perdues  au  double  des  quan- 
d'action  imprimées,  il  vient 


PV  =  m(|/9^H.cos.  *  —  Vsin.  <x)Vsin.a 

pour  l'équation  du  mouvement  de  la  roue. 

-  124.  La  roue  doit  être  disposée  de  manière  à  rendre  cette  expression  de 
PV  un  maximum.  On  voit  d'abord  que  l'on  doit  avoir  x  =  o,  c'est-à-dire 
que  la  veine  d'eau  doit  choquer  perpendiculairement  les  palettes;  d'où 

P  V  =  m(|/2flrH-  Vsin.  a)  V  sin.  a. 

■ 

On  devra  faire  ensuite 


V*9* 

V= , 

%  sin.  a 

d'où 

P\  =  ±mgU,       OU        PV  =  ^IIE.H. 

Le  mouvement  de  la  roue  doit  être  réglé  de  manière  que  la  vitesse  ait  la  va- 
leur ci-dessus.  La  quantité  d'action  transmise  est  alors  théoriquement  la  moitié 
de  celle  qui  est  due  à  la  chute  de  l'eau.  On  voit  que,  la  vitesse  de  l'eau  de- 
meurant la  même,  on  peut  faire  varier  la  vitesse  de  la  roue  sans  cesser  d'ob- 
tenir le  maximum  d'effet,  en  variant  l'inclinaison  des  palettes. 

125.  On  n'a  pas,  sur  les  roues  de  cette  espèce,  d'expériences  spéciales  qui 
fessent  connaître  avec  certitude  la  quantité  d'action  qu'elles  transmettent.  On 
peut  présumer  qu'elle  est  à  peu  près  la  même  que  pour  les  roues  verticales 
considérées  n°  115,  et  qu'il  y  aurait  aussi  de  l'avantage  à  donner  à  la  roue 
une  vitesse  un  peu  moindre  que  celle  que  la  théorie  indique. 
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126.  Roue»  horizontales  muet  par  te  choc  et  par  ta  pression  àslm 
(Fig.  49).  On  considère  une  roue  dont  la  circonférence  est  garnie  de  pé* 
courbes.  La  veine  d'eau  BC, qui  arrive  suivant  une  direction  inclinée,  Aass 
perpendiculairement  le  haut  de  ces  palettes,  coule  entre  elles,  et  sort  et 
roue  à  leur  extrémité  inférieure  D.  La  veine  d'eau  est  supposée,  peaàa 
son  mouvement  dans  la  roue,  demeurer  toujours  à  la  même  distancedefa 
Nommons 

H  la  hauteur  totale  de  la  chute  ; 

h  la  portion  À C  de  la  chute  parcourue  par  l'eau  avant  qu'elle  n'entredi 
la  roue  ; 

V  la  vitesse  circulaire  horizontale  de  la  roue  à  l'endroit  où  l'eau  rencoal 
les  palettes  courbes  ; 

i  l'angle  ACB  formé  par  la  direction  de  la  veine  d'eau  avec  la  vertiol 

P  l'effort  exercé ,  par  suite  de  l'action  du  courant,  tangentielieroent i 
circonférence  passant  par  le  point  où  l'eau  rencontre  les  palettes: 

m,  E,  II,  g,  auront  les  mêmes  significations  que  ci-dessus. 

La  vitesse  que  perd  l'eau,  par  l'effet  du  choc  à  son  entrée  dans  la  roue,  t 
comme  ci-dessus,  Vlgh  —  Vsin.*. 

Après  ce  choc,  l'eau  n'a  plus  aucune  vitesse  relative  dans  la  roue  ;  mais, 
y  parcourant  la  hauteur  H  —  h,  elle  acquiert  la  vitesse  relative  |/2j(H— 
Celte  dernière  se  décompose  en  une  vitesse  verticale  =  cos.  v  %/2g(R— 
et  une  vitesse  horizontale  =  sin.  ?V$g(H.  —  h).  Quand  l'eau  quitte  la  roi 
la  vitesse  verticale  n'est  point  altérée  ;  mais  la  vitesse  horizontale  effective 
l'eau  se  trouve  plus  petite  que  sa  vitesse  horizontale  relative,  de  la  q 
La  vitesse  effective  de  l'eau  est  donc  alors 
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f  l'eau,  en  quittant  la  roue,  doit  avoir  une  direction  horizontale.  L'exprès- 
m  précédente  devient  alors , 


P  V  =  m  [  sin.  0  {/*  g  h  +  y^gW-^h)  -  î  V  (  1  -4-  sin.»  8  )]  V. 

i  valeur  de  e  qui  rendra  celte  expression  la  plus  grande  possible,  est  donnée 
r  la  relation 

> M9  Vick 

V  sin.  8  =  ]/ïgh,      d'où       tin.  6  = . 

V 

i  en  conclut  qu'il  ne  doit  pas  y  avoir  de  choc  à  l'entrée  de  l'eau  dans  la  roue, 
«pression  de  P  V  devient 


PV=fn[0*  +  V|/*flr(H-n)--ïV»], 

aéra  la  plus  grande  possible  si  l'on  a 


rt-à-dire  si  l'eau  sort  de  la  roue  avec  une  vitesse  nulle.  La  valeur  corres- 
ndantedePVest 

PV=wyH, 

la  quantité  d'action  représentée  par  la  chute  de  l'eau.  Ainsi  la  roue  dont 
l'agit  est  susceptible  de  donner  le  maximum  d'effet.  Mais  cela  suppose  qu'il 
>  ait  pas  de  choc  quand  l'eau  entre  dans  la  roue. 

128.  Roues  horizontales  mues  par  la  pression  de  Peau.  En  conservant 
ites  les  dénominations  du  numéro  précédent,  on  supposera  les  aubes  telle- 
ïnt  formées,  que  la  veine  d'eau  entrant  dans  la  roue  ne  les  choque  point, 
lis  s'introduise  entre  elles  tangentiellement  à  leur  courbure.  On  admettra 
îjours  que  cette  veine  d'eau  demeure  à  la  même  distance  de  l'axe  de  la 
ne.  Comme  ici,  il  n'y  a  point  de  choc,  il  s'agit  seulement  de  chercher  l'ex- 
ession  de  la  force  vive  possédée  par  l'eau  à  l'instant  où  elle  quitte  la  roue. 

La  vitesse  de  l'eau,  quand  elle  entre  dans  la  roue,  est  i/îgh,  équivalente 

a  vitesse  verticale  cos.e  VTgh,  et  à  la  vitesse  horizontale  sin.  e  V  îgh. 
îau  commence  donc  à  couler  le  long  de  l'aube  avec  la  vitesse  relative 


*an  descendant  dans  la  roue  de  la  quantité  H—  h,  sa  vitesse  relative, 
and  elle  arrive  à  l'extrémité  de  l'aube,  est  due  à  la  hauteur 


—  [cos.'e.2<f  A-f-(wn.6l/2flrn  —  V)»]-4-H-A, 
*9 


st-à-dire  que  cette  vitesse  est ...  .  \/  2 g  H  —  2  V  sin.  e  V^LgH  -*-  V*. 
e  équivaut  à  la  vitesse  verticale  cos.  ?  \/  2  </  H  —  2  V  sin.  e  Vlgh  +  V*, 
t  la  vitesse  horizontale  ....  sin.  *  V  2 g  H  -  2  V  sin.  •  V*gh  +  V*. 
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Quand  l'eau  quitte  la  roue ,  sa  vitesse  horizontale  effective  ut  plu  pttfe  ft 
la  vitesse  relative  de  la  quantité  V ,  et  par  conséquent  la  vitesse  eflttfiwÉ 
l'eau  est  alors 

La  force  vive  possédée  par  l'eau  est  égale  à  m  multipliée  par  le  quanti 
celte  vitesse. 
La  somme  des  quantités  d'action  imprimées  étant  toujours 
wj.H-PV, 
on  a  donc  pour  l'équation  du  mouvement  de  la  roue 


P  V  =M  (8in.  9  |/ï  g  h  —  V  +  tin.  f^igH—  2  V  sm.8  \Zî,j  A-+-V»)  V. 

129.  Il  faut  déterminer?,  e,  V  et  A  de  manière  à  rendre  cette  exprès 
île  PV  un  maximum.  On  voit  d'abord,  comme  dans  le  cas  précédent,  qi 
doit  supposer 

«in.  ?=  l. 

ou  que  l'eau  sorte  de  la  roue  suivant  une  direction  horizontale. On  aura  i 

P  V  =  m  (  «in.  «l/ïjHi'-ï+VSjH-  aVsin.  B  l/ïjA-i-V*)  V; 

et  en   faisant  varier  V,   on  trouve  pour  la  valeur    correspondant* 

maximum  : 

?" 
V= 7="«     OOù      PV=wiffH. 

■in.  t  yig  h 

Cette  valeur  de  V  est  celle  qui  rend  nulle  la  vitesse  effective  de  Yen 
sortir  de  la  roue. 

Des  trois  quantités  V,  ».  h,  il  y  en  a  deux  arbitraires.  La  troisième  « 
réglée  conformément  au  résultat  précédent,  la  plus  grande  quantité  d'aï 


f'Z 
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ion  doit  être  horizontale,  est  indifférente.  On  pourrait  même  se  dispen- 
de mettre  des  aubes  dans  la  roue;  il  suffirait  qu'il  y  eût  au  fond  des 
palflcea  dont  l'eau  sortit  suivant  une  direction  horizontale ,  et  en  sens  con- 
ztatare  du  mouvement  de  rotation. 
rô'IM.  En  considérant  toujours  la  roue  dans  l'hypothèse  du  n°  128,  c'est-à- 

ten  supposant  que  l'eau  ne  choque  point  les  aubes,  on  examinera  ce  qui 
it  lieu  si  l'eau,  en  descendant  dans  la  roue,  s'approchait  ou  s'éloignait  de 
fcxe  de  rotation.  Conservant  toutes  les  dénominations  précédentes,  on  nom- 
'  aéra  de  plus 

9  la  vitesse  angulaire  ; 

r  la  distance  à  l'axe  d'un  point  quelconque  de  la  roue; 
7f.    f  la  distance  à  l'axe  du  point  où  l'eau  entre  dans  la  roue  ; 
'      r"  la  distance  à  Taxe  du  point  où  l'eau  sort  de  la  roue  : 

jpp  verra  comme  ci-dessus  que  la  vitesse  relative  avec  laquelle  l'eau  commence 
Ji  couler  le  long  de  l'aube  étant 

y  cw.* 6  .  3  g  h -Htin. e  l/ïgh  —  v  r')», 

la  force  vive  que.l'eau  possède  à  cet  instant  (en  ne  considérant  que  son  mou- 
'*'  tement  relatif  dans  la  roue),  est 

*"  m  [c<w.*  6 .  9  g  h  -*-  (sin.  6  {/ÏJh-  v  f)»]. 

Pendant  que  l'eau  est  contenue  dans  la  roue ,  la  force  vive  doit  augmenter 
d'âne  quantité  égale  au  double  des  quantités  d'action  qui  lui  sont  imprimées 
ftr  la  gravité  et  par  la  force  centrifuge.  La  quantité  d'action  imprimée  par 
h  gravité  est  mg  (H— h).  Celle  qui  est  imprimée  par  la  force  centrifuge  est 

/wtîfdr=i«»rî(f"î-f'î), 

Par  conséquent  la  force  vive  de  l'eau  doit  devenir 
on* 

m  (2  g  H  -  2  c  fsin.  *l/ÎTgh  +  rJ  r"*). 

La  vitesse  effective ,  à  l'instant  où  l'eau  quitte  la  roue,  est  donc,  en  suppo- 
sant sa  direction  horizontale , 

La  force  vive  que  l'eau  possède  alors  est  égale  à  m  multipliée  par  le  quarré 
de  cette  vitesse.  Égalant  cette  force  vive  à  2m g.  H  —  2 P.  vr,  on  a 

p  .  r  r'anfï  r*  tin.  a  {/ïpi  -  t*  r"»-f-  vt"  l/igH  —  2r  r'tin.  ei/Ï^Â+cV'*! 

138.  Cette  valeur  de  la  quantité  d'action  transmise  à  la  roue  sera  la  plus 
grande  possible  et  égale  à  la  quantité  d'action  m  g.  H  fournie  par  la  chute  de 
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l'eau .  si  la  vitesse  effective  de  l'eau  au  sortir  de  la  roue  est  nulle,  ou  nitai  | 

s» 


y/  2yll-2  rr'va.  Sl/SjÂ+t^r"»—  e»"=o,    d'où  vr*  =- 

ilii.l|/lfl 

valeur  identique  à  celle  qui  a  été  trouvée  pour  V,  dans  le  n*  129.  Ait 

quand  l'eau,  eu  se  mouvant  dans  la  roue,  s'approche  ou  s'éloigne  de  ta. 

cette  circonstance  n'a  aucune  influence  sur  les  conditions  de  l'étahlisanat 

de  la  machine .  Il  faut  toujours  donner  la  même  vitesse  de  rotation  au  pool 

de  la  roue  où  l'eau  entre. 

135.  La  théorie  des  diverses  roues  horizontales  connues,  ou  qui  ouv- 
raient être  proposées,  est  comprise  dans  les  résultats  des  numéros  pirtf- 
dents:  le  n"  128  a  rapport  aux  roues  semblables  à  celles  des  moulina di 
Rnsnele.  décrites  par  Bélidor.  Le  n"  132  montre  que  les  roues  construites* 
le  même  principe  que  la  Danaïde  de  M.  Manoury  Dectot ,  c'esl-a-dir*  ta 
roues  où  l'eau  entre  à  la  circonférence,  et  sort  près  de  l'axe,  ont  les  mena 
propriétés,  et  doivent  être  établies  d'après  les  mêmes  conditions  que  te 
précédentes.  Ces  conditions  conviennent  aussi  aux  roues  où  l'eau  entre  prit 
de  l'axe  et  sort  à  la  circonférence,  disposition  qui  appartient  aux  roue*  ■ 
réaction  proprement  dites.  Dans  ces  dernières,  la  roue  a  souvent  toute  h 
hauteur  de  la  chute,  et  l'eau  y  entre  avec  une  vitesse  sensiblement  nulle  :  « 
a  alors  (/  2  g  h  =  o  d'où  V  =  ce.  Ainsi  le  maximum  d'effet  a  lieu  quand  a 
vitesse  de  la  roue  est  infinie. 

154.  Le  même  résultat  peut  être  obtenu  par  un  autre  procédé,  qui  s'ap- 
plique plus  directement  aux  roues  îi  réaction  où  l'eau  entre  par-dessous.    J 
Supposons  une  roue  (Fi;;.  51),  tournant  dans  l'air,  ou  plongée  dans  l'eau  Ai    | 
réservoir  inférieur,  dans  l'intérieur  de  laquelle  l'eau  arrive  parle  centre. H   ■ 
ii  la  circonférence  de  laquelle  sont  des  orifices  disposés  de  manière  que  l'en   , 
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I  Si  la  roue  était  immobile ,  la  pression  contre  les  orifices  étant  due  à  la 
hauteur  H,  l'eau  en  sortirait  avec  la  vitesse  V  2</H.  La  roue  étant  en  mou- 
vement, la  force  centrifuge  cause  à  l'endroit  où  les  orifices  sont  placés,  une 
ion  qui  s'ajoute  à  celle  qui  résulte  de  l'action  de  la  gravité ,  et  qui  est 
à  l'action  de  la  force  centrifuge  sur  une  colonne  horizontale  de  fluide 
la  longueur  comptée  à  partir  de  l'axe  est  R.  Cette  pression  exprimée  par 

n     /»R  t>*R*  v* 

IV  -    /      ©»r.dr  =  n -  =  n , 

g  J    o  <ïq  %g 

V» 

due  à  la  hauteur  — .  La  pression  totale  exercée  contre  les  orifices  est 

*9 

v» 

te  due  à  la  hauteur  H  h — ;  et  par  conséquent,  la  vitesse  relative  avec 

*9 

telle  l'eau  en  sort  est 


l/*  ?  h-*- v*. 
quitte  donc  la  roue  avec  une  vitesse  effective 

fev  |/ï7hTvT--v, 

une  force  vive 

£  m(l/30H-*-V*  —  V)*. 

ijt*  quantité  d'action  imprimée  est  toujours....  mgH—VV  :  l'équation  du 
Mouvement  de  la  roue  est  donc 

PV  =  m(l/3yH-*-V>  —  V)V, 

mime  on  le  trouverait  en  faisant  A=o  dans  l'expression  du  n°  128.  Cette 
quantité  sera  la  plus  grande  possible ,  et  égale  à  la  quantité  d'action  m  g.  H 
fcurnie  par  la  chute  d'eau,  quand  la  vitesse  effective  de  l'eau  au  sortir  de  la 
roue  sera  nulle,  ou  quand  on  aura 


1/20H-+-V»  —  V=o      d'ot*      V  =  oo 

BOMA8  OU  CHAPILIT8  EMPLOYÉS  GOHHt  MOYENS  Dl  TRANSMETTES  L' ACTION  D'UN  C0U1A5T 

OU  d'une  cbutk  d'eau. 

185.  On  remplace  quelquefois  une  roue  à  augets  par  une  chaîne  sans  fin 
garnie  de  seaux  ou  augets,  et  tournant  sur  deux  tambours  cylindriques  placés 
Tcrticalement  l'un  au  dessus  de  l'autre  (Fig.  52).  Cette  disposition  a  l'avan- 
tage que  les  augets  gardent  l'eau  plus  longtemps  et  que  la  machine  occupe 
moins  d'espace.  Cet  avantage  est  compensé  par  plusieurs  inconvénients.  La 
théorie  mécanique  de  ces  appareils  est  la  même  que  celle  de  la  roue  à  augets, 
et  rétablissement  doit  en  être  fait  d'après  les  mêmes  conditions. 

On  a  aussi  proposé  de  remplacer  la  roue  de  côté  par  une  chaîne  garnie 
d'aubes  qui  se  meuvent  dans  un  coursier  incliné  (Fig.  53).  Cette  nouvelle 
disposition  parait  offrir  moins  d'avantages,  et  plus  d'inconvénients  que  la  pré- 
cédente. 

S4 


LEÇONS  SUÎ1  L'APPLICATION 

TITRE  XV. 

DU  HAI.iNClRRS  IIïrniAULIQt'ES  ET  MACHINES   A    COLOSSE  OE.lt. 


136.  Le  principe  des  machines  désignées  communément  sous  le  nom  df 
balavciem  hydrauliques  (Fir;.  04),  consiste  dans  l'emploi  d'un  seau  suscep- 
tible de  monter  et  descendre  en  parcourant  verticalement  la  hauteur  de  II 
chute.  Le  seau ,  étant  placé  un  peiuau  dessous  du  niveau  du  réservoir  sapé- 
rieur  ,  s'emplit  d'eau  ;  il  descend  en  soulevant  un  poids.  Étant  arrivé  un  pn 
au  dessus  du  niveau  du  réservoir  inférieur,  il  se  vide;  un  contre-poids \t 
fait  ensuite  remonter. 

Ce  principe  peut  être  appliqué  de  diverses  manières.  On  peut  rendre  I 
paroi  cylindrique  du  seau  fixe,  en  laissant  mobile  le  fond  de  ce  seau.  Ce  fini 
devient  alors  un  piston  qui  se  meut  dans  un  cylindre  vertical  occupas!  b 
hauteur  de  la  chute.  On  peut  employer  deux  seaux  ou  deux  pistons,  a» 
jeltis  aux  deux  bras  d'un  balancier ,  en  sorte  que  l'un  descend  pendant  qof 
l'autre  monte,  et  réciproquement.  L'action  de  l'eau  produit  dans  tous  te 
cas  un  mouvement  rectilicne  alternatif,  qui  peut  être  employé  à  faire  mar- 
cher le  piston  d'une  pompe,  ou  à  produire  d'autres  effets. 

La  théorie  de  cet  appareil  est  très-simple.  Nommant 

II  la  hauteur  de  la  chute,  ou  la  différence  du  niveau  des  réservoirs  sape- 
ricur  et  inférieur; 

/■■  la  hauteur  du  seau ,  ou  la  hauteur  que  l'eau  versée  à  chaque  oscillât* 
occupe  dans  le  cylindre  où  se  meut  le  piston; 
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ment  dans  le  réservoir  inférieur.  Cet  appareil  produit  un  mouvement  rccti- 
ligne  alternatif,  qui  est  ordinairement  employé  à  faire  marcher  des  pompes. 

Quelquefois  la  machine  à  colonne  d'eau  est  à  double  effet  :  le  jeu  des  pistons 
auxiliaires  p  met  alternativement  la  face  supérieure  et  la  face  inférieure  du  pis- 
ton moteur  P,(Fig.  56),  en  communication  avec  la  colonne  d'eau  qui  prend  son 
origine  dans  le  réservoir  supérieur.  Il  est  évident  d'ailleurs  qu'en  plaçant  verti- 
atement  les  cylindres,  ce  qui  présente  plus  de  facilité  pour  la  construction, 
n  perd  sur  la  hauteur  de  la  chute  la  hauteur  occupée  par  ces  cylindres.  La 
■achine  à  colonne  d'eau  n'étant  guère  appliquée  qu'à  des  chutes  d'une  très- 
grande  hauteur,  cette  perte  est  généralement  peu  importante. 

Supposons  cette  machine  dans  l'instant  où  une  demi  oscillation  va  commen- 
cer, et  où  toutes  les  parties  sont  immobiles.  Considérons  le  système  formé  de 
Fera  contenue  dans  les  tuyaux ,  du  piston ,  et  des  parties  mobiles  de  la  ma- 
chine auxquelles  ce  piston  transmet  le  mouvement.  Ce  système  prendra,  par 
Action  de  la  gravité,  un  mouvement  accéléré.  La  loi  de  ce  mouvement,  à 
raison  des  obstacles  à  l'écoulement  de  l'eau  résultant  du  frottement  contre 
hi  parois  des  tuyaux  et  du  passage  de  l'eau  dans  les  robinets  ou  soupapes, 
est  donnée  par  une  fonction  exponentielle ,  et  la  vitesse  du  piston ,  après  un 
temps  très-court,  devient  sensiblement  uniforme.  Il  ne  peut  y  avoir  aucune 
erreur  sensible,  quand  on  cherche  les  lois  de  l'établissement  de  la  machine,  à 
considérer  seulement  le  mouvement  du  piston  pendant  le  temps  où  ce  mouve- 
ment est  uniforme.  Admettant  cette  restriction,  et  le  piston  étant  censé  se 
mouvoir  horizontalement ,  on  nommera 

H  la  hauteur  de  la  chute,  comptée  du  niveau  du  réservoir  supérieur  au 

centre  du  piston  ; 
i  le  volume  d'eau  fourni  par  la  source  pendant  chaque  unité  de  temps  ; 
O  Faire  du  piston  ; 
Ula  vitesse  du  piston  (on a  E=ûU); 
Pla  pression  exercée  contre  le  piston  par  l'action  de  l'eau  ; 
nie  poids  de  l'unité  de  volume  du  fluide. 

tUsant  abstraction  des  effets  du  frottement  de  l'eau  et  de  son  passage  par  les 
robinets,  soupapes  et  autres  étranglements,  on  aura  pour  la  quantité  d'action 
enreée  sur  le  système  pendant  l'unité  de  temps 

(ÏI.ÛH  — P)U, 

et  pour  la  forée  vive  acquise  pendant  le  même  intervalle , 

n  c* 

-.ûu.u*  =  iie.—  . 

9  9 

ftfiquation  du  mouvement  sera  donc 

(II.ÛH-P)U  =  IIE  — ,     d'où     PU  =  nE(H 

*9  \  *9 
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la  résistance  des  fluides,  on  verra  que  l'on  est  tort  éloigné  de  contant 
nature  de  l'action  dont  il  s'agit.  La  recherche  des  lois  de  rétabUuemeatfli 
moulins  à  vent,  ne  peut  donc  être,  quint  a  présent,  qu'une  recherche f 
ment  expérimentale. 

Pour  donner  toutefois  nue  idée  des  notions  théoriques  qui  peartst* 
présentées  sur  ce  sujet ,  l'axe  de  la  roue  étant  supposé  dans  la  direct»  é 
vent  (Fig.  B7),  on  nommera 

v  la  vitesse  du  vent  ; 

ç  l'angle  formé  par  le  plan  de  l'aile  avec  la  direction  du  vent; 

V  la  vitesse  circulaire  du  centre  de  l'aile; 

a  Taire  de  l'aile  ; 

P  l'effort  exercé  par  le  vent  tangentiellement  à  la  circonférence  pna 
par  le  centre  de  U  ; 

n  le  poids  de  l'unité  du  volume  de  l'air; 

k  un  coefficient  numérique  à  déterminer  par  l'observation  ;  et  l'on  un: 

vitesse  du  vent  estimée  perpendiculairement  à  l'aile.      .     v  sin.  r. 

vitesse  de  l'aile  estimée  dans  la  même  direction.     .     .     .     V  cos.  ï; 

vitesse  relative  avec  laquelle  le  vent  frappe  l'aile.  .  v  sin.  ,-Vifti 
Supposant  qu'ici,  comme  dans  le  choc  direct,  l'effort  exercé  est  prop» 

tionnel  à  la  hauteur  due  a  la  vitesse  relative,  cet  effort  sera  kU(L , 

et  sa  composante  dans  le  sens  du  mouvement  circulaire, 

(c»io.  <f  —  Vcoi.  f)1 


DE  LA  MÉCANIQUE,  3-  PARTIE. 


533 


par  les  raisons  énoncées  ci-dessus,  ne  méritent  pas  une  entière  confiance, 
pioique  beaucoup  moins  éloignés  de  la  vérité  que  d'autres  considérations 
théoriques  sur  le  même  sujet  dans  divers  ouvrages. 

142.  Les  résultats  fondés  sur  l'observation  et  l'expérience,  d'après  les- 
juels  rétablissement  des  moulins  à  vent  doit  être  fait,  sont  principalement 
lus  à  Coulomb  (Mémoires  de  F  académie  des  Sciences,  1781),  et  à  Smeaton 
[Recherches  expérimentales  sur  l'eau  et  le  vent,  traduites  par  M.  Girard). 
Cet  résultats  peuvent  être  résumés  comme  il  suit  : 

1°  Figure  des  ailes.  L'aile  étant  supposée  rectangulaire,  la  figure  la  plus 
avantageuse  est  celle  de  l'aile  dite  à  la  hollandaise,  offrant  au  vent  une  sur- 
face légèrement  concave,  et  dont  les  éléments  transversaux  ont  les  inclinai- 
sons suivantes.  Le  rayon  de  l'aile  étant  divisé  en  six  parties,  le  premier 
élément,  en  comptant  de  l'axe,  est  désigné  par  1.  Celui  qui  est  placé  à  l'ex- 
trémité de  l'aile  est  désigné  par  6. 


Numéros  des  éléments. 

1- 

9 

S 

milieu 
de  ralle. 

4 

S 

6 
extrémité. 

Angle  fait  avec  Taxe. 

7* 

71* 

7*» 

74* 

77«r 

83* 

Angle  fait  avec  le  plan  du 
mouvement. 

18* 

19o 

18* 

Ifl* 

1*»  i 

7o 

II 

La  largeur  de  l'aile  ne  doit  pas  surpasser  le  quart  de  sa  longueur.  Elle  en 
est  ordinairement  le  i  ou  le  ?.  On  doit  plutôt  diminuer  l'angle  des  éléments 
avec  le  plan  du  mouvement,  que  l'augmenter. 

Si,  renonçant  à  la  figure  rectangulaire,  on  veut  former  l'aile  de  manière 
qu'en  employant  la  même  surface  de  toile,  le  moulin  transmette  la  plus  grande 

quantité  d'action  qu'il  est  possible,  la  figure  qui  réussit  le  mieux  en  grand  est 
celle  d'une  aile  élargie  (Fig.  58),  formée  en  plaçant  à  l'extrémité  du  rayon 
un  barreau  égal  au  ~  du  rayon,  et  partagé  au  point  où  il  le  coupe  dans  le 
rapport  de  3  à  2.  Les  inclinaisons  des  éléments  transversaux  doivent  être 
réglées  d'après  la  table  précédente. 

143.  2°  Vitesse  des  ailes  par  rapport  à  celle  du  vent.  Les  ailes  étant  dis- 
posées de  l'une  ou  de  l'autre  manière  indiquées  ci-dessus,  on  doit,  pour  obte- 
nir le  maximum  d'effet,  maintenir  leur  vitesse  de  rotation  dans  un  rapport 
constant  avec  celle  du  vent.  Cette  vitesse  de  rotation,  à  l'extrémité  de  l'aile, 
doit  être  égale  à  2, 7  ou  2, 6  fois  celle  du  vent.  Ce  résultat,  établi  par  Smeaton 
d'après  des  expériences  en  petit,  s'accorde  à  fort  peu  près  avec  les  observa- 
tions de  Coulomb  sur  les  moulins  de  la  Belgique. 
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144.  3*  Quantité  d'action  transmile  par  lat  aile».  Les  ailes  eut 
posées  comme  il  «  été  dit  ci-dessus,  et  leur  vitesse  maintenue  par  rap 
celle  du  vent  dans  le  rapport  qui  vient  d'être  énoncé,  la  quantité  d 
transmise  est  proportionnelle  à  l'aire  des  ailes.  Elle  croit  un  peu  moini 
dément  que  le  cube  de  la  vitesse  du  vent;  en  sorte  que  la  vitesse  A 
devenant  double,  il  s'en  fout  de  ~  que  la  quantité  d'action  transmise  de 
octuple.  Négligeant  cette  différence,  on  écrira  entre  la  quantité  d 
transmise  en  une  seconde  par  une  aile  de  moulin,  et  les  éléments  A 
quantité,  l'équation 


d'où 


=  i .  a  c», 


Les  expériences  en  petit  de  Smeaton  donnent  pour  les  ailes  hollandat 

1  =  0,05; 

celles  de  Coulomb  qui  ont  été  faites  en  Belgique  sur  des  moulins  à 
donnent 

x  =  0,03. 

Les  moulins  de  Paris  différent  peu  de  ces  derniers. 
0.  aire  d'une  aile  exprimée  en  métrés  quarrés; 
v  vitesse  du  vent  exprimée  en  mètres; 

P  effort  exercé  sur  une  aile  par  l'action  du  vent  dans  le  sens  du 
ment  circulaire,  supposé  appliqué  à  l'extrémité  de  l'aile  et  exp 
kilogrammes  ; 
x  coefficient  numérique  déterminé  par  l'observation. 
Cette  équation  servira  à  faire  l'établissement  d'un  moulin.  On  né 
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■volant  (Fig.  59).  Ce  moulin,  lorsqu'il  ne  se  trouve  point  dans  la  direction  du 
:at,  fait  tourner  un  axe  ;  et  par  suite  un  pignon  engrenant  dans  une  cré- 
•illère  circulaire  fixe.  Il  en  résulte  le  mouvement  nécessaire  pour  orienter 
système  mobile  dont  le  volant  et  le  petit  moulin  font  partie.  Enfin  on 
B&nédie  aux  effets  de  la  violence  du  vent  en  serrant  la  toile  dont  les  ailes 
Mt  couvertes  ;  et  on  peut  employer  des  dispositions  d'après  lesquelles  cette 
tpnœuvre  est  opérée  par  le  mouvement  même  du  volant,  lorsque  la  vitesse 
■passe  une  certaine  limite. 

146.  Moulins  à  vent  dont  l'axe  est  vertical.  Les  dispositions  de  ces 
boulins  sont  plus  variées  que  celles  des  précédents.  On  peut  distinguer  : 
*  ceux  dont  les  ailes  sont  formées  de  plusieurs  volets  mobiles  sur  des  axes 
Srticaux  qui  présentent  leur  largeur  au  vent  quand  ils  doivent  recevoir  son 
ttion,  et  leur  épaisseur  quand  ils  doivent  s'y  soustraire  ;  2°  ceux  dont  les 
Des  sont  fixes  et  protégées  dans  leur  retour  contre  le  vent  par  une  enveloppe 
jlindrique.  Ils  doivent  être  orientés  comme  les  moulins  à  axe  horizontal; 
Mes  moulins  dits  panémores  dont  la  surface  des  ailes  est  une  sorte  de  conofde 
présentant  alternativement  à  la  direction  du  vent  sa  concavité  et  sa  convexité, 
je  mouvement  est  imprimé  au  moulin  en  raison  de  la  différence  de  l'action 
la  vent  sur  les  deux  faces  des  ailes. 

Aucune  de  ces  dispositions  n'est  exempte  d'inconvénients,  et  toutes,  à  di- 
mensions égales ,  ne  peuvent  transmettre  qu'une  faible  partie  de  la  quantité 
l'action  qui  serait  transmise  par  un  moulin  à  axe  horizontal.  On  n'a  pas 
ublié  d'observations  propres  à  en  faire  apprécier  exactement  l'effet. 

147.  Parmi  les  moulins  à  vent  à  axe  vertical,  on  peut  distinguer  le  suivant 
Fig.  60),  qui  n'est  point  décrit  dans  les  traités  de  mécanique.  L'axe  passe  au 
ravers  d'un  cylindre  vertical  susceptible  de  tourner,  et  portant  à  l'extrémité 
npérieure  une  roue  dentée.  Ce  cylindre  est  fixe  pendant  que  le  moulin  tra- 
«ille.  L'axe  du  moulin  porte  quatre  bras.  Les  ailes  sont  fixées  sur  les  roues 
sxtrémes ,  qui  ont  un  diamètre  double  de  celui  de  la  roue  fixe.  Le  diamètre 
les  roues  est  arbitraire.  Les  situations  des  ailes  entre  elles,  et  par  rapport  à 
a  direction  du  vent,  étant  une  fois  fixées,  le  mouvement  du  moulin  ne  les 
changera  pas.  On  orientera  facilement  le  moulin,  et  on  réglera  l'effort  qu'il 
>ourra  recevoir  du  vent ,  en  faisant  tourner  le  cylindre  auquel  la  roue  dentée 
ixe  est  adaptée.  Cet  appareil,  inventé  par  J.  Jackson ,  est  décrit  dans  le 
Hepertory  o farts,  tome  8, 1866. 
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TITRE  XVIÎ. 

DB  L'ACTION  DE  LA  CHALEUR   DÉVELOPPÉE  PAR  LES  COMBUSTIBLES. 


I 


148.  Les  effets  mécaniques  produits  par  les  combustibles  résultent  de  e 
uue  la  chaleur  peut  être  employée  à  faire  passer  les  corps  solides  ou  liquide* 
à  PéUt  de  fluide  élastique,  ou  simplement  à  augmenter  le  volume  et  la  fora 
élastique  des  gaz  et  des  vapeurs. 

C'est  principalement  en  produisant  la  vapeur  aqueuse ,  que  l'on  obtient  de» 
effets  mécaniques  de  la  combustion  du  bois  et  du  charbon.  On  a  aussi  lentt 
d'employer  la  combustion  d'un  corps  à  dilater  l'air  atmosphérique. 

La  quantité  d'action  que  l'on  peut  obtenir  d'une  quantité  donnée  de  com- 
bustible, est  susceptible  dans  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter.  d'An 
évaluée  par  le  calcul.  On  peut  obtenir  ainsi  une  expression  que  représenter! 
un  maximum  dont  la  quantité  d'action  qui  est  effectivement  réalisée  dans  Ifï 
appareils  demeure  toujours  assez  éloignée,  mais  dont  il  faut  tâcher  de  s'ip- 
proeber  de  plus  en  plus.  La  connaissance  d'un  semblable  maximum  est  propre 
à  diriger  l'esprit  dans  les  recherches  qui  ont  pour  but  le  perfectionncmfnt 
des  machines,  et  à  fixer  les  idées  sur  la  limite  dont  ce  perfectionnement  «I 
susceptible. 

IJUATtrTÉ  DI  CHALÈtlS  DÉVELOPPÉE  F-tH  LA  C01BCST1O1  DE  WVEK3  CORN. 

149.  L'évaluation  des  quantités  de  chaleur  comporte  l'établissement  d'une 
unité  spéciale.  On  prendra  ici  pour  unité  la  chaleur  nécessaire  pour  clew 
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151.  On  estime  que  dans  les  chaudières  des  machines  de  Watt,  la  chaleur 
qpit  passe  dans  la  chaudière  et  qui  est  employée  à  vaporiser  l'eau,  est  environ 
^Êà  moitié  de  la  chaleur  développée  par  la  combustion,  et  indiquée  ci-dessus. 
Huis  les  chaudières  de  Woolf,  elle  est  environ  les  deux  tiers. 

D'après  des  résultats  donnés  par  Watt,  il  faut  exposer  au  feu  du  charbon 
^Ée  terre  une  surface  de  chaudière  de  0**,  74  pour  vaporiser  28*",  4  d'eau 
ajpr  heure. 

QVAXTUtS  DE  CIALEU1  1IÉCBS8AI1ES  POU*  COHSTITUEE  L'Ail  ATHOSFIEEIQGI  H  Là  YAKU1 
AQUEUSE  DANS  DIS  ETATS  DOMES  DE  TEMFEBATUEE  ET  DE  F01CE  ÉLASTIQUE. 

«à  152.  Les  connaissances  expérimentales  et  théoriques  que  l'on  possède 
,  aujourd'hui  sur  ce  sujet  sont  encore  très-imparfaites.  On  exposera  ici,  en  la 
(«présentant  de  la  manière  la  plus  simple,  la  théorie  qui  a  été  donnée  par  M.  de 
jrlLaplace  dans  le  douzième  livre  de  la  Mécanique  céleste. 
m  L'état  d'un  gaz  dépend  de  trois  éléments,  qui  sont  :  1°  la  pesanteur  spécifi- 
que; 2°  la  force  élastique  ou  la  pression  qu'il  supporte;  3°  la  température. 
p  existe  entre  ces  éléments  des  relations  qui  sont  exprimées  par  l'équation 
*ttivtnte: 


h       h 

*=n 


on 

n 

jj  poids  d'un  mètre  cube  de  fluide  élastique  à  la  température  0°,  et  sous  la 

pression  mesurée  par  la  colonne  de  mercure  H  ; 
«  poids  d'un  mètre  cube  du  même  fluide ,  à  la  température  v°,  sous  la 

pression  h. 

a= 0,00375, -=266,7. 

a 

153.  Cette  équation  convient  également  aux  gaz  et  aux  vapeurs.  Mais  on 
sait  que,  pour  les  vapeurs  considérées  aux  maxima  de  densité,  il  existe  de 
plus  une  relation  déterminée  entre  la  température  v  et  la  force  élastique  h. 
Cette  relation ,  dont  la  nature  n'est  pas  connue,  mais  qui  a  été  étudiée  par 
l'expérience,  est  donnée  pour  la  vapeur  d'eau  par  la  table  suivante. 
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Table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  à  divertit 
température!. 


UiCTÏPB 

■UlTIDB 

Hll'TïCl 

ÏAtTECB 

non 

■•  «s» 

HUtl 

u  «tan 

DECItÊ* 

"ctnnertdUUï 

u  &m 

ÏÏÏÏÏ 

1§F 

""'ouï'0 

'  mf-ïiT 

mercure 

ZHT  ni? 

minjuiii 

*ïïr 

li!;i- .,,].! 

llgl'ii.lU 

llïri'le 

ï™rce        o"rïd« 

„,.,,„, 

e"'"-"Ue 

""""■" 

—90 

0,0013 

31 

0.0334 

06 

0,1313     ('  100 

0,76 

i 

0.00 11) 

Si 

0,0343 

C7 

0,300S 

112,2 

1,14 

i  ï 

—10 

o.ooao 

53 

0,0502 

08 

1MM 

121.4 

1,52 

3 

—  5 

0,0037 

34 

0.0385 

09 

o,iioi 

138,8 

1,90 

3t 

—  0 

0.0051 

0,0404 

70 

0.2291 

J35,l 

9,58 

5 

0,00,14 

50 

0,0437 

71 

0.3305 

140.0 

3.06 

3   7 

9 

0,0057 

57 

0,0450 

7Î 

0,2503 

145,4 

5,04 

4 

5 

0,00111 

38 

0.0470 

73 

0,2014 

li!>,00 

5.42 

*  ; 

4 

0,006» 

30 

0.050 1 

74 

0.3750 

153.08 

3.80 

S 

O.OO.i'J 

M 

0.0530 

75 

0,2851 

156,8 

4,18 

Bl 

(i 

0,0074 

41 

0.0558 

70 

0.2070 

160,2 

4.50 

a 

7 

0,0070 

49 

0.0588 

77 

0,3105 

105.18 

4.94 

6  7 

O.O084 

43 

O,UU30 

78 

0.5351) 

166.5 

5,33 

7 

O.OlMfi) 

44 

O.OlijO 

70 

0,3578 

109.37 

5,70 

7ï 

10 

0.0005 

45 

O.Oiîm? 

80 

0.5521 

173,1 

G.OB 

8 

11 

0.0101 

40 

0,0734 

81 

O.307Ù 

177,1 

«.84 

9 

47 

0.0703 

82 

0.3824 

181,6 

7,00 

10 

0.0114 

48 

0.08113 

85 

0.5UK3 

INii.05 

8.30 

14 

0.O19I 

40 

0.(18  M 

84 

0.4147 

100.0 

13 

0.0(28 

50 

OiOW 

85 

0.4517 

103.7 

0.8* 

13 

H 
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Les  résultats  contenus  dans  cette  table  peuvent  être  regardés  comme  étant 
tonnés  par  l'expérience  jusqu'à  24  atmosphères.  Jusqu'à  4  atmosphères  ils 
■ont  représentés  très-exactement  par  la  formule 


v  température  comptée  à  partir  de  0°  sur  le  thermomètre  centigrade  ; 
h  hauteur  en  centimètres  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  la  pression. 
Au  delà  de  ce  terme,  la  formule 

h  =  70  (0,2847  +  0,007153  .  f>)6 

t$H  plus  exacte. 

154.  Quant  aux  propriétés  des  gaz  relatives  à  la  chaleur,  ces  corps ,  aussi 
bien  que  tous  les  autres ,  exigent  qu'on  leur  transmette  des  quantités  de  cha- 
leur plus  ou  moins  grandes ,  pour  en  élever  la  température  ;  de  plus ,  si ,  en 
élevant  la  température  d'une  masse  donnée  de  gaz,  on  lui  laisse  la  liberté  de 
se  dilater,  il  faudra,  pour  élever  cette  température  d'une  même  quantité, 
fournir  une  quantité  de  chaleur  plus  grande  que  celle  qui  eût  été  nécessaire 
si  le  volume  du  gaz  était  demeuré  invariable.  Lorsqu'un  gaz  est  dilaté  ou  con- 
dense,  la  température  demeurant  la  même ,  ce  gaz  absorbe  ou  dégage  de  la 
chaleur.  Ainsi  l'on  voit,  en  général,  que  la  quantité  de  chaleur  que  l'on  peut 
concevoir  existante  dans  une  masse  donnée  d'un  fluide-élastique,  dépend  à  la 
fois  de  la  température  et  de  la  densité  de  ce  fluide  ;  que  cette  quantité  est 
d'autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée,  et  la  densité  moindre. 

On  voit  également  que  l'on  doit  considérer  ici  :  1°  la  chaleur  spécifique, 
c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  introduire  dans  l'unité  de  poids 
du  gaz,  pour  en  élever  la  température  d'un  degré,  le  volume  demeurant  con- 
stant ;  2°  ce  que  l'on  pourrait  nommer  la  chaleur  latente  (par  analogie  avec 
la  propriété  désignée  sous  ce  nom  dans  la  théorie  de  la  formation  des  vapeurs), 
c'est-à-dire  la  chaleur  qui  serait  absorbée  par  le  seul  effet  de  la  dilatation ,  la 
température  demeurant  la  même.  L'expérience  apprend  que  la  chaleur 
spécifique  et  la  chaleur  latente  des  gaz  varient  en  général ,  avec  leur  densité. 

155.  Cela  posé,  prenant  en  considération  les  notions  précédentes  et  l'en- 
semble des  phénomènes,  on  regardera  la  quantité  de  chaleur  qu'il  est  néces- 
saire de  fournir  à  un  fluide  élastique,  pour  le  constituer  dans  un  nouvel  état 
différent  d'un  premier  état  donné,  comme  étant  susceptible  d'être  représenté 
par  l'expression  suivante  : 

9  =  A-t-B  — ; 

ou,  ce  qui  est  la  même  chose  eu  égard  à  la  relation  rapportée  n°  152 

Bhm-l(\-*-av) 
g  =  A  -+-  B . 

n 
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*  poids  dn  mètre  cube  du  fluide  ; 

A  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  mesurant  la  pression  qu'il  nq 

v  température  du  fluide,  en  degrés  centigrades; 

q  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  au  fluide  ponr  le  faire  passer  h 

état  donné  à  l'état  exprimé  par  les  valeurs  de  »,  A  et  f  ; 
A,  B,  m  coefficients  constants  qui  doivent  être  déterminés  de  manfcti 
satisfaire  aux  résultats  des  expériences.  Le  coefficient  A  doit  être  déter- 
miné d'après  l'état  du  fluide  élastique  qui  sert  de  point  de  départ,  ri 
pour  lequel  on  supposera  q  =  o. 
156.  D'après  cette  formule,  et  en  remarquant  que  lorsque  la  tempérais» 
augmente  de  dv,  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  le  fluide  ai 

dq 
de  —  dv;  et  par  conséquent  que ,  pour  augmenter  la  température  de  l*,i 

dq 

faut  augmenter  la  quantité  de  chaleur  de  — ,  la  chaleur  spécifique  dn  fi 

dv 
se  trouvera  exprimée  par 


Cette  chaleur  spécifique,  pour  la  valeur,  particulière  h  =  0~,76 ,  a  été  déter- 
minée pour  divers  fluides  par  des  expériences  directes.  Ces  expériences  &- 
terminent  donc  le  coefficient  B.  Quant  à  la  constante  m,  elle  peut  l'être,  pwi 
l'air  atmosphérique,  au  moyen  d'un  autre  genre  d'expérience  dontlaprt- 
mière  idée  est  due  à  MM.  Clément  et  Dêsormes. 

157.  Ces  expériences  consistent  à  enfermer  dans  un  vase  une  cerUnt 
quantité  d'air  condensé,  dont  la  force  élastique  surpasse  la  pression  atao- 
;phérique  qui  »  lii-n  nu  (Ii'Iihi-mIii  wisr.  1"  On  u1)-<tyc  <:i'tk-  force  ela?1 
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«ion  a  diminué.,  doit  compenser  exactement  l'augmentation  provenant  de  la 
datation  que  le  fluide  a  subie.  Or  les  données  de  l'expérience  faisant  con- 
nttre  exactement  les  variations  respectives  de  la  pression  et  de  la  densité,  on 
peut  en  déduire  une  relation  entre  les  constantes  qui  entrent  dans  l'équation 
don0 155. 

En  effet  si,  dilatant  brusquement  une  masse  donnée  d'air,  on  fait  varier 
li  pesanteur  spécifique  *  d'une  très-petite  quantité  A  * ,  la  quantité  de  cha- 

dq 

hv contenue  dans  cet  air  augmentera  par  cette  raison  de—  A*.  Mais  la 

dx 

pression  h  de  l'air  diminuant  en  même  temps  d'une  quantité  également  très- 

dq 

petite  A  A,  la  même  quantité  de  chaleur  diminuera  par  cette  raison  de  —  A  a. 

dh 

■  cette  diminution  et  cette  augmentation  se  compensent  exactement  il  faudra 
donc  que  l'on  ait  la  relation 

dq  d  q 

A  *  H A  h  =  0. 

dit  dh 

Inéquation  du  n*  155  donne 

dq  hm      dq  hm~l 

=  —  B— ,    — =wB ; 

dx  x*      dh  x 

m  aorte  que  cette  relation  devient 

A  h         A  « 
m =  0. 

h  x 

Mais  si.  dans  l'expérience  décrite  ci-dessus,  on  nomme 
h  la  pression  observée  dans  le  vase  avant  l'ouverture  du  robinet  ; 
A  la  pression  atmosphérique  qui  a  lieu  hors  du  vase  ; 
A"la  pression  observée  dans  le  vase  après  que  le  robinet  a  été  fermé,  et  que 
la  température  s'est  établie  : 

Oft  aura  évidemment 

A  A     *'  — A     Aie     A'  — h" 


h  h'         x  h' 

d'où  l'on  déduit,  en  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente, 

h'  —  h" 


m  = 


158*  D'après  un  grand  nombre  d'expériences  faites  sur  l'air  atmosphérique 
par  MM.  Gay-Lussac  et  Welther,  la  valeur  moyenne  qui  convient  à  la  con- 
stante m  pour  ce  fluide  est 

m  =  0,7273. 

(Voyez  la  Mécanique  céleste,  tome  V,  page  126.) 

On  n'a  pas  d'expériences  applicables  aux  autres  fluides  élastiques. 
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159.  En  vertu  de  cette  détermination  la  formule  du  n"  1S5  devicndn, 

l'air  atmosphérique, 

Bft+av) 

3  =  A-t-B . 

QkUm 

et  l'expression  de  la  chaleur  spécifique  du  n*  156, 

dq  H. s 


D'après  les  expériences  de  MM.  Delaroche  et  Bérard,  la  chaleur  spée 
de  l'air  atmosphérique,  sous  la  pression  0D,76,  est  0,267.  Donc 


0,367=  D- 


d'OÙ      B—  0,»7  (0,76)"»».—. 


=  A  +  0,S67 


II  (0,76)  M™ 

Au  moyen  de  cette  valeur,  l'expression  de  g  devient 

/o,7ey.»"   i+k  ■ 

et  si  l'on  prend  pour  point  de  départ  l'état  de  l'air  à  la  température 

sous  la  pression  0a,76  ;  ou  si  l'on  veut  que  q  =  o  quand  v  —  o",  h  —  i 
il  viendra  définitivement 

«=.,»[(— J    ■— --} 

L'expression  de  la  chaleur  spécifique  est 

dq  /0,76\*.»» 

— =0,S67[ 

dv  \   h    J 

formule  qui  s'accorde  assez  bien  avec  le  petit  nombre  d'expériences  gi 
été  faites  sur  la  chaleur  spécifique  de  l'air  sous  diverses  pressions. 
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Poft 

1  -4- a©  /  h  Y,lw 
A'        «*      1-4-ar' 

Mais  on  a  —  =— . .  Donc 

A         *      ■  1  «4-a  v 


1 


fott  Ton  déduit 


= (-) . 

a       \  ic  /  a 


équation  au  moyen  de  laquelle  la  température  acquise  par  le  fluide  est  donnée 
en  fonction  du  rapport  des  pesanteurs  spécifiques,  ou  du  rapport  inverse  de 
volumes,  et  dé  la  température  primitive. 

161.  Les  équations  des  n"  155  et  156  peuvent  s'appliquer  à  la  vapeur 
aqueuse  ;  mais  on  manque  d'expériences  précises  qui  puissent  servir  à  la  dé- 
termination des  constantes.  Les  hypothèses  qui  conduisent  aux  résultats  les 
plus  simples,  et  qui  paraissent  en  même  temps  se  rapprocher  le  plus  des 
effets  naturels,  consistent  à  admettre  en  premier  lieu  que  la  chaleur  spéci- 
Ique  de  la  vapeur  d'eau,  prise  à  la  température  100°  sous  la  pression  0*,76, 
est  égale  à  celle  d'eau  à  l'état  liquide.  D'après  cette  supposition  l'équation  du 
ri*  156  devient 

H(0,7fl  "-■.a  BH      (0,76) «  — 

1=B ,      d'où    — * . 

n  n  a 

Cette  valeur,  substituée  dans  l'expression  q  du  n°  155,  donne 

et  si  l'on  veut  prendre  pour  point  de  départ  l'état  de  l'eau  liquide  à  la  tempé- 
rature 0°,  comme  on  sait  qu'il  fout  transmettre  à  cette  substance  650°  de 
chaleur  pour  la  faire  passer  de  cet  état  à  celui  de  vapeur  à  100°  sous  la  pres- 
sion 0-,76,  il  faudra  que  cette  équation  soit  satisfaite  par  les  valeurs 

r  =  100",  h  =  O"^,  q  =  650°.  Elle  deviendra  donc 

161  W*.  fin  second  lieu ,  à  l'égard  de  la  constante  m  qui  reste  encore  in- 
déterminée, on  la  supposera  égale  à  l'unité,  ce  qui  réduit  l'expression  précé- 
dente à 

4  =  550°  +  e. 

Cette  dernière  supposition  revient  à  regarder  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  faire  passer  l'eau  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux,  comme  étant 
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constamment  égale  à  550",  à  quelque  température  que  la  vapeur  soil  ferait 
re  qui  est  conforme  aux  expériences  de  M.  Soullierii.  (  t'oyez  pour  m  np 
rîences  le  System  of  nwluinicril  philomphy  de  J.  Robison.  tomtll 
|in,;.-  160  et  suivantes.) 

(La  formule  précédente  s'éloigne  des  notions  adoptées  par  M.  Clénmi 
qui  conduiraient,  pour  la  vapeur  d'eau  supposée  au  maximum  de  denwlf. 
l'équation  q  —  650".  M.  Clément  regarde  en  effet  la  quantité  de  dula 
contenue  dans  un  poids  donnéde  celle  vapeur  comme  étant  la  même,  à  ipelq» 
température  que  la  vapeur  soit  formée.  M.  de  La  place  remarque  qiiecrtK 
supposition  obligeant  à  faite  dans  l'équation  de  n°  155  le  coefficient  B: 
par  conséquent  à  regarder  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  c 
nulle,  ne  peut  être  admise  {Mécanique oàleafa,  tome  V,  page  140).  M.  Pu- 
son  a  donné  [.innales  de  Chimie,  août  1823)  l'expression  suivante ddt 
quantité  q  pour  la  vapeur  d'eau  : 

Celte  expression  satisfait  à  très-peu  prés  au  résultat  admis  par  M.  OétatH 
et  suppose  la  chaleur  spécifique  de  cette  vapeur,  prise  à  100°  sous  la  pn* 
ridB  0'".76,  égale  h  0,847(conformémenl  à  une  expérience  un  peu  inerrta* 
de  MM.  Detaroche  et  Bérard.  ) 


162.  La  quantité  d'action  qui  est  le  résultat  nécessaire  de  la  fortuit*» 
d'un  gaz  ou  d'une  vapeur,  peut  élre  considérée  dans  deux  hypothèses  diff 
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H'  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  mesurant  la  pression  exercée  contre 

la  face  extérieure  du  piston  ; 
A  volume  de  la  vapeur  produite  ; 
*  poids  de  l'unité  de  volume  de  mercure  (le  mètre  cube  de  mercure  pèse 

13568  M.). 
164.  En  considérant  maintenant  le  second  cas ,  c'est-à-dire  celui  où  on 
laisse  le  gaz  se  dilater,  on  supposera  que,  pendant  cette  dilatation ,  la  tem- 
pérature qui  lui  a  été  donnée  est  maintenue  constante ,  et  Ton  remarquera 
que  le  volume  primitif  À  du  gaz  étant  devenu  a  par  l'effet  de  la  dilatation , 

A 

b  force  élastique  primitive  H  sera  devenue  H— .Donc  la  variation  da  du 

a 

Volume  donne  Ueu  à  une  quantité  d'action  *  [  H H'  J.  da ,  en  sorte 

que,  si  on  laisse  le  gaz  se  dilater  jusqu'à  ce  que  le  volume  A  soit  devenu  Ai, 
la  quantité  d'action  totale  résultant  de  cette  dilatation  sera  exprimée  par 

/A,         /     A           -V                         A, 
da    H H'  )  =  *H  A  log. *  H'  (A,  —  A); 
k        \    a         J                     A 

du  bien  si  Ton  nomme  H,  la  force  élastique  qui  reste  au  gaz  lorsque  son  vo- 

A 

Inme  est  devenu  Ai,  d'où  H.=A  — ,  par 

Ai 


ic  A 


K£-HGH} 


165.  En  ajoutant  cette  expression  à  celle  du  numéro  précédent,  on  a  pour 
L'expression  de  la  quantité  d'action  totale  qui  peut  résulter  de  la  production 
l'un  volume  A  du  fluide  élastique, 


r      H  H'l 

A  H    log. 1-1 |. 

L        Uj  H,  J 


H  est  la  pression  sous  laquelle  le  fluide  est  formé ,  Ht  la  force  élastique  qui 
lui  reste  après  sa  dilatation  (pendant  laquelle  la  température  est  supposée 
constante  ) ,  H'  la  pression  qui  a  lieu  contre  la  face  extérieure  du  piston. 

166.  La  valeur  de  l'expression  précédente  augmentera  évidemment  à  me- 
sure que  Hi  sera  plus  petite.  La  plus  petite  valeur  qu'il  soit  possible  de  sup- 
poser à  cette  quantité  étant  H',  on  a  simplement 

H 

x  A  .  H  log.  — 
H' 

pour  l'expression  de  la  limite  de  la  quantité  d'action  qu'il  est  possible  d'ob- 
tenir LU. 

[i]  Le  logarithme  des  formules  précédentes  est  hyperbolique  :  si  on  le  prend  dans  les  tables 
ordinaires,  îl  faut  le  multiplier  par  2,3020. 
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167.  Si  l'on  veut  connaître  la  quantité  d'action  qui  peut  élre  donrwp 
un  poids  déterminé  de  fluide  élastique ,  il  suffit  de  mettre  à  la  placr  it  1 
dans  les  formules  précédentes,  le  volume  correspoodant  à  re  poids  .-■;.■  ■ 
pression  H.  et  à  la  température  à  laquelle  le  fluide  est  formé. 

Pour  l'air  atmosphérique ,  par  exemple,  le  mètre  cube  à  (r  sous  b  pm 
sion  IV  '.7t>.  pèse  1"L,5.  Par  conséquent  le  volume  occupé  par  un  kilogruw 
d'air  est  alors  0" ■%  7692.  Donc  supposant  que  la  température  icturir* 
l'air  soit  V,  et  la  pression  atmosphérique  H',  le  volume  occupé  paruibV 
gramme  d'air,  sera 

f  0,76  \ 
0»-'-,7ffl»/ NI -I- 0,00375.  V). 

Supposons  qu'ayant  enfermé  cet  air  dans  une  capacité .  on  l'échauffé  jffif '' 

la  température  V,  sans  laisser  augmenter  son  volume,  re  qui  lui  fera  pre* 

une  force  élastique  H ,  donnée  par  l'expression 

1  + 0,00375  V 


1-t- 0,00375  V 

et  qu'ensuite  on  le  laisse  dilater,  en  le  faisant  agir  sur  un  pislon  qui  support- 
sur  sa  face  opposée  la  pression  H',  et  en  maintenant  la  température  Y.  h 
quantité  d'action  obtenue  de  cette  manière  sera  donnée  par  la  formule* 
n"  164.  en  y  faisant  Hi—  H',  et  en  y  substituant  pour  A  et  H  les  valeurs  pré- 
cédentes on  aura  donc 

r  1 -1-0,00375  v  ! 

tr>5f*"'  (0—,769a)  (0-,70)  I  {  1  -*-  0,00375  V)  log. — _  _  0  00375  (V-f) 

L  1  +0,00375  V  J 


pour  la  limite  de  la  quantité  d'action  que  l'on  peut  obtenir  en  agissant! 
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H'.  La  formule  du  n#  166  donnera  en  remplaçant  A  par  la  valeur  précé- 
KMte, 

1+0,00375.?  1 

15568k  (I--S7)  (0»,76) log.  — 

1,575  H' 

Jttur  la  limite  de  la  quantité  d'action  qui  peut  résulter  de  la  production  d'un 
cilogramme  de  vapeur.  H  et  V  doivent  se  correspondre  dans  la  table  du 
if  .153,  H'  correspond  dans  la  même  table  à  la  température  à  laquelle  se  fait 
a  condensation. 

169.  On  a  supposé  dans  les  nM  163  et  suivants  que  le  fluide  élastique  dépla- 
pit  un  piston  contenu  dans  un  cylindre.  Ce  mode  d'action  n'est  pas  le  seul 
|ui  puisse  être  employé. 

Concevons  la  vapeur  aqueuse  formée  au  fond  d'un  vase  contenant  un  fluide 
pesant;  et  que ,  en  s'élevant  dans  ce  fluide,  elle  s'engage  dans  les  aubes  d'une 
noue  qui  s'y  trouve  plongée ,  et  à  laquelle  un  mouvement  de  rotation  sera 
imprimé.  Nommons 

Y  la  température  du  fluide  ; 
n  le  poids  du  mètre  cube  de  ce  même  fluide  ; 

Z  la  hauteur  verticale  que  la  vapeur  parcourt  avant  de  s'échapper  dans 
l'atmosphère  à  la  surface  supérieure  du  fluide. 

Lorsque  la  vapeur,  en  s'élevant  dans  le  fluide,  se  trouvera  à  la  profondeur  z 
in-dessous  de  la  surface  supérieure,  elle  supportera  la  pression  atmo- 
tphérique  que  nous  désignerons  par  H',  plus  la  pression  due  à  la  hauteur  z. 
Le  volume  occupé  par  un  kilogramme  de  vapeur  sera  donc  alors 

0,76        1  +  0,00575  .  V 

1»c  7-# . . 

II  1,375 

H' H z 

x 

Donc,  en  s'élevant  de  la  hauteur  dz,  un  kilogramme  de  vapeur  produira  la 
juantité  d'action 

0,70  1  -f-  0,00375  .  V 

11(1,7) 1  b/s. 

II  1,575 

x 

Cette  expression  étant  intégrée  depuis  z  =  ç  jusqu'à  z  =  o,  donnera  pour  la 
juantité  d'action  totale  produite  par  le  kilogramme  de  vapeur, 

n 

h*  -♦-  —  r 

1 -+-0,00575.  V  « 

*(1,7)  (0,76) log C; 

1,575  H' 

expression  qui,  abstraction  faite  du  terme  c  qui  pourra  être  négligé  dans  les 
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soit  produite  à  182*  sous  ta  pression  de  10  atmosphères,  et  condensai  lî 
sous  l<i  pression  de  O^.OIO?.  En  faisant  dans  la  formule  dn  o*  168  S=I*À 
H'  ■  i'i'".(Hl)7.  V  =  183",  on  aura  pour  la  quantité  d'action  obtenue  pr 
kilogramme  de  vapeur  formée 


*i« 


-  UtBV*Xa. 


0.0 107 

D'après  le  n"  161,  la  quantité  de  chaleur  dépensée  par  kilogram 
peur,  en  supposant  l'eau  prise  à  12™,  sera 

q  =  350»  -+-  182»  —  13"  =  720°. 
Ou  aura  donc 

140871) 

=  \WX- 

720 

pour  la  quantité  d'aclion  obtenue  par  degré  de  chaleur  dépensée. 

La  quantité  d'action  obtenue  par  kilogramme  de  charbon  brûlé  ssi 
1372000*x™.  Ce  résultat  peut  être  regardé  comme  la  limite  tbéoriqaf  de 
l'effet  qu'il  est  possible  d'obtenir  dans  les  machines  à  vapeur  acluellei 
employées,  où  la  pression  sous  laquelle  la  vapeur  est  formée  ne  dépasse  gutc 
10  atmosphères. 

173.  En  désignant  toujours  par  V  et  V  les  températures  auxquelles  li 
petir  est  formée  et  condensée,  et  adoptant  la  seconde  des  formules  u 
quées  n"  155,  on  aurait 

II  0.2847  -l-  0.007153  .  V 

1°B-  -  =  S  tog. — . 

H'  0,3847  +  0,007155.  V 

Mettant  celte  valeur  dans  la  formule  du  n°  168.  et  adoptant  également  ïn 
pression  du  n°  161,  il  viendra 

•-  0.0073  .  V  0,2817  -)-  0,007 
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mant  la  vapeur  à  200"  sous  lu  pression  *  W  atmosphère*. 
it  dû  à  l'emploi  d'une  quantité  déterminée  de  chaleur  surpasse 
it  de  i  environ  l'effet  maximum  DMfttfltoatal  M  SU  oii  la  vapeur 
it  formée  à  100°  sous  la  pression  d'une  atmosphère.  Pour  obtenir  le  double 
c  ce  dernier  cffet.il  faudrait  former  la  vapeur  à  une  température  plus  élevée 
Ue  300",  sous  une  pression  plu  grande  que  85  atmosphère*.  On  conclut  de 
es  résultats  qu'il  doit  y  avoir  Ires-peu  d'avantage  à  produire  la  vapeur  sous 
fortes  pressions,  quant  à  l'économie  île  combustible. 
171.  Il  est  essentiel  de  remarquer  d'ailleurs  que  la  valeur  de  reipmriOH 
fjéflédente  croissant  indéfiniment  avec  V,  on  en  conclurait  que  le  maximum 
lirnriqur  rie  la  quantité  d'action  qui  peut  résulter  de  l'emploi  d'une  quanlitè 
létermlnée  de  chaleur  n'a  pas  de  limite.  On  ne  doit  point  compter  lui  Vexte 
itudr  de  cette  conséquence,  parce  qu'elle  est  fondée  sur  des  eXpNMtoM 
inslytiques  qui  ne  peuvent  être  regardées  que  comme  îles  formules  empt- 
■iqiie-.  et  qnl,  selon  toute  apparence,  n'expriment  pas  les  véritables  lots  des 
(hénoménes.  Mais  lors  même  que  la  proposition  dont  il  s'agit  sérail  idlulM, 
1  ne  s'ensuivrait  pas  qu'en  produisant  la  vapeur  sous  une  pression  tir  plus 
en  plus  forte,  on  obtiendrait  une  quantité  d'action  de  plus  en  plus  grande  dm 
la  consommation  d'une  quantité  donnée  île  rmiilnislible.   En  effet,  outre 
vanl  la  température  des  appareils  un  augmente  les  pertes  île  cha- 
'lêur  que  nous  ne  considérons  pas  ici  ;  comme  la  quantité  de  chaleur,  qui  dans 
donné,  passe  du  foyer  dans  le  vase  ou  la  vapeur  se  forme,  dépend 
«le  lèvres  de  la  température  du  corps  en  combustion  sur  la  température  de 
M  vase,  on  diminue  nécessairement,  en  élevant  celte  température,  la  pro- 
1 1  chaleur  produite  qui  peut  être  utilisée.  Ainsi  le  rapport  de  la 
quantité  d'action  obtenue  à  la  quantité  de  combustible  consommé  doit  néces- 
sairement présenter  un  maximum  correspondant  à  une  valeur  délCfinilita 
de  V.  an  delà  de  laquelle  il  n'y  aurait  que  du  désavantage  à  élever  la  tempé- 
rature de  la  formation  de  la  vapeur. 

iwciTioti  mjccikcti  dm  ranoiMiu  ataint*  \  rtrani  dci  ma  trrt  MHtfVftH 


175.  Première»  machine»  de  Savery,  (Fis.  01).  Ces  machines,  exécutées 

8 les  dernières  années  du  dii-septième  siècle,  ne  servaient  qu'à  élever  de 
,  La  vapeur,  produite  en  B,  élevait  l'eau  dans  le  tuyau  A,  par  suttede 
i  asles  i sente  en  S.  Le  robinet  C  étant  ensuite  fermé,  la  vapeur  était 
en  S  par  l'effet  d'un  jet  d'eau  froide  provenant  du  réservoir  E.  La 
pression  atmosphérique  élevait  alors  l'eau  du  réservoir  inférieur  en  S  par  le 
tuyau  I).  On  ne  pouvait  élever  l'eau  par  le  moyen  de  cet  appareil  qu'à  12"  de 
hauteur  environ.  Les  robinets  se  mano'inraieitl  à  la  main. 

I7ii.  Machine»  atmosphérique»  .  ou  secondes  machina  de  Savci>.  mai- 
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dont  d'invention  est  attribuée  s  Newcomeu.  Elles  ont  été  exécutées  et 
Le  piston  P  (Fig.  62),  se  meut  dans  le  cylindre  C,  qui  est  ouvert  parle 
La  vapeur  est  formée  en  B.  Le  robinet  0  étant  fermé,  et  le  robinet  à  Vf 
ouvert,  la  vapeur  afflue  sous  le  cylindre  et  détruit  l'effet  de  la  pretti 
inosphérique  qui  s'exerce  sur  sa  face  supérieure.  Le  contre-poids  I  tri 
monter  ce  piston.  Le  piston  P  étant  parvenu  au  haut  de  sa  course,  on 
le  robinet  a  vapeur  p,  et  l'on  ouvre  le  robinet  O,  ce  qui  permet  à  un  jd 
froide  de  jaillir  dans  te  cylindre  C,  et  condense  la  vapeur.  La  preui 
inosphérique  fait  alors  descendre  le  piston  P  en  soulevant  le  contre-p 
L'air  et  la  vapeur  contenus  dans  le  cylindre  C  sortent  pendant  la  dette 
piston  par  le  tuyau  r,  dont  l'extrémité  est  garnie  d'une  soupape.  I.'i 
condensation  s'échappe  par  le  tuyau  q,  dont  l'extrémité  est  également 
d'un  clapet.  La  tige  H  porte  le  piston  des  pompes  d'épuisement  que 
chine  fait  travailler.  La  tige  R  fait  mouvoir  une  petite  pompe  foulai 
élève  dans  la  bâche  L  l'eau  qui  doit  servir  à  la  condensation  de  la  vap 

On  faisait  d'abord  mouvoir  les  robinets  à  la  main  :  mais  on  a  i 
adapté  à  l'appareil  un  régulateur.  Cette  machine  ne  peut  que  soûle 
poids,  et  le  laisser  retomber  alternativement,  et  par  conséquent, 
employée  qu'à  faire  mouvoir  des  pompes.  La  condensation  opérée  < 
cylindre  même,  y  causait  un  refroidissement  considérable. 

Pour  le  calcul  approché  de  ces  machines,  on  remarque  qu'aucun  effi 
produit  pendant  que  le  piston  monte,  le  contre-poids  I  étant  réglé  de  œ 
à  ce  que  les  frottements  soient  simplement  détruits  pendant  ce  mouvi 
Quand  le  piston  descend,  sa  face  supérieure  supporte  la  pression  d'i 
mosphère,  mais  cette  force  est  en  partie  détruite  par  plusieurs  résisl 
qui  sont  évaluées  de  la  manière  suivante  {Traité  des  machines  à  ve 
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La  consommation  du  charbon  est  de  6  à  7m-  par  heure  pour  la  force  d'un 
•val,  évaluée  à  75kX"  par  seconde. 

177.  Premières  machines  de  Watt,  dites  à  simple  effet  (Fig.  63).  La 
Imite  est  de  1769.  La  disposition  générale  est  la  même  que  la  précédente, 
lia  Faction  de  l'atmosphère  est  supprimée.  Quand  le  piston  P  descend,  la 
p  auxiliaire  a  étant  soulevée,  la  vapeur,  qui  arrive  de  la  chaudière  par  le 
fan  B,  agit  sur  la  Ace  supérieure  de  ce  piston,  dont  la  face  inférieure  est 
iae  en  communication  avec  l'espace  D  où  s'opère  la  condensation.  Qu?nd  le 
lion  P  s'élève,  la  tige  a  étant  abaissée,  la  communication  avec  la  chaudière 
avec  l'espace  D  n'a  plus  lieu,  mais  la  vapeur  peut  passer  librement  du  des- 
a  au  dessous  du  piston  P  dont  les  deux  faces  sont  également  pressées. 
eau  qui  opère  en  D  la  condensation ,  est  donnée  par  un  robinet  mû  par  la 
lignée  r.  La  tige  E  fait  marcher  une  pompe  qui  évacue  l'eau  de  condensa- 
nt et  l'air  qui  s'en  dégage. 

Bans  ces  machines,  comme  dans  les  précédentes,  aucun  effet  n'est  produit 
tand  le  piston  monte,  le  contre-poids  surmontant  les  frottements,  et  produi- 
nt  l'effort  nécessaire  pour  foire  passer  la  vapeur  du  dessous  au  dessus  du 
ston  P.  Quand  le  piston  descend,  la  force  transmise  à  la  tige  A  est  estimée 
inme  il  suit.  Désignant  par  1  la  force  qui  serait  calculée  d'après  la  tension 
\  la  vapeur  dans  la  chaudière,  il  faut  en  retrancher 

mr  le  mouvement  de  la  vapeur  dans  les  conduits 0,007 

refroidissement  dans  les  conduits  et  le  cylindre 0,038 

frottement  du  piston  et  fuites 0,050 

expulsion  de  la  vapeur  hors  du  cylindre 0,007 

jeu  des  soupapes,  frottement  des  axes,  élévation  de  l'eau  d'injec- 
tion, jeu  de  la  pompe  a  air 0,200 

perte  d'effet  due  à  ce  que  la  vapeur  est  interceptée  avant  la  fin  de 

la  course 0,098 

0.400 

Il  reste  les  0,6  de  la  force  dont  il  s'agit,  dont  il  faut  retrancher  encore  la 
irce  élastique  de  la  vapeur  condensée.  La  vapeur  est  ordinairement  produite 
ins  la  chaudière  sous  la  pression  de  0m,9  correspondante  à  la  température 
5  105°,  et  condensée  à  50°  sous  la  pression  de  0m,  1 .  La  force  dont  on  dis- 
Me  est  donc  0,6  x  0,9—0, 1  =0",  44,  ce  qui  répond  à  un  effort  deOkll60 
ir  centimètre  quarre  du  piston.  La  vitesse  du  piston  est  comprise  dans  les 
nites  indiquées  ci-dessus. 

La  consommation  de  charbon  est  d'environ  5kU-  par  heure  pour  la  force 
un  cheval,  ce  qui  revient  à  54000kXm  par  kilogramme  de  charbon  brûlé. 
Pour  faire  produire  un  mouvement  de  rotation  aux  machines  dont  on  vient 
?  parler,  on  a  d'abord  élevé  de  l'eau  que  l'on  faisait  tomber  sur  une  roue 


■ 
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à  .-m ;;:■!■■..  On  a  ensuite  articulé  à  l'extrémité  du  balancier  une  tige  ou 
agissant  sur  un  volant,  soit  par  une  simple  manivelle  (Fig.  64;,  soit  par  li 
roue  planétaire  ou  mouche  (Fig.  65).  Mais  comme  la  vapeur  n'agissait  nr 
le  piston  que  pendant  sa  descente,  il  fallait  alors,  pour  régulariser  MM 
exercée  sur  le  volant,  placer  à  l'extrémité  du  balancier  un  contre-poids  epl 
à  la  moitié  de  la  force  avec  laquelle  le  piston  était  poussé. 

178.  Secondes  machines  de  /fait,  dites  à  double  effet.  Le  priMi|»! 
objet  de  cette  nouvelle  disposition  était  la  suppression  du  contre-poids  :9 
était  nécessaire  pour  cela  :  l°que  la  vapeur  fut  condensée  alternativement  1 
dessus  et  en  dessous  du  piston  ;  2"  qu'en  montant  le  piston  pût  pousser  Ta- 
trémité  du  balancier  au  moven  d'une  verge  rigide ,  qui  se  maintint  toujours 
exactement  verticale. 

Pour  remplir  le  premier  objet,  pendant  la  descente  de  la  tige  A  et  du 
piston  P  (Fig.  66),  la  tige  auxiliaire  a  étant  soulevée,  la  Tapeur,  qiu  jfflw 
de  la  chaudière  par  l'orifice  B,  agit  sur  la  face  supérieure  de  ce  piston 
tandis  que  la  faceinférieureestmiseen  communication  parle  tuyau  Dawcil 
capacité  où  s'opère  la  condensation.  Pendant  la  montée  du  piston  P  au  con- 
traire (Fig.  67),  la  tijje  a  étant  abaissée,  la  face  inférieure  de  ce  piston  «1 
mise  en  corn niunieat ion  avec  la  chaudière,  et  la  face  supérieure  aveclarip*- 
cité  où  s'opère  la  condensation.  On  remarquera  d'ailleurs  qu'en  alaissim 
ou  en  élevant  en  partie  la  tige  a  avant  la  fin  de  la  course  du  piston,  onpra 
interrompre  l'afflux  delà  vapeur  sur  une  de  ses  faces  sans  que  la  condensation 
cesse  sur  l'autre  face  :  alors  la  vapeur  agit  avec  détente. 

Après  avoir  essayé  divers  procédés,  le  second  objet  a  été  rempli  pareil! 
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:  Il  reste  les  0,632  de  la  force  de  la  vapeur  produite,  dont  il  faut  retrancher, 
ïpaune  ci-dessus,  celle  qui  reste  à  la  vapeur  condensée.  La  vapeur  étant  or- 
Unairement  produite  et  condensée  aux  températures  indiquées  dans  le  nu» 
ipéro  précédent,  la  force  dont  on  dispose  est  0B,9  x  0,632— 0",1  =0*47, 
m  qui  répond  a  un  effort  de  0ku-63  par  centimètre  quarré  du  piston.  La' 
Vitesse  du  piston  est  telle  qu'on  Ta  indiquée  ci-dessus. 
*  La  consommation  de  charbon  est  évaluée  de  4  à  5klL  par  heure  pour  la 
torce d'un  cheval,  ce  qui  revient  de  54000  à  68000*  x»  par  kilogramme  de 
tfcarbon  brûlé.  On  suppose  que  la  vapeur  agisse  sans  détente.  La  consom- 
Mtion  de  combustible  est  d'autant  plus  grande  que  les  machines  sont  plus 
•riMes. 

179.  Les  machines  dont  on  vient  de  parler  sont  généralement  employées 
tt  désignées  sous  le  nom  de  machinée  à  basée  pression.  La  principale  mo- 
flifteation  qui  ait  été  apportée  au  mécanisme,  depuis  Watt,  consiste  dans  la 
fnppres&ion  du  balancier,  disposition  qui  n'est  applicable  qu'à  des  machines 
fnne  forée  médiocre.  On  profite  aussi  quelquefois  de  la  détente  de  la  vapeur, 
in  interceptant  la  communication  avec  la  chaudière  avant  que  le  piston  n'ait 
iehevé  sa  course.  Pour  calculer  alors  la  force  de  la  machine,  on  remarque 
jfae  la  vapeur  doit  toujours  conserver  une  force  suffisante  pour  surmonter 
les  résistances,  et  la  tension  de  la  vapeur  condensée.  Par  conséquent,  dans 
la  formule  du  n°  165,  H  désignant  la  tension  de  la  vapeur  formée  dans  la 
chaudière,  et  la  tension  conservée  par  la  vapeur  après  la  condensation  étant 
de  0",  1,  on  devra  supposer  H'  =  0, 368.  H  -+-  0m,  1.  Désignant  d'ailleurs  par 

l 

—  la  fraction  de  la  course  du  piston  pendant  laquelle  on  fait  affluer  la  va- 

n 

peur.,  d'où  H  —n  H„  cette  formule  deviendra 

0,308  .  H  •+•  0«,1 


«A 


r                       u,aoa .  n  •+-  o«,i       -i 
H  I  log.  m  -*- 1  —  .  n  I, 


dans  laquelle  A  représente  le  volume  de  la  vapeur  produite,  c'est-à-dire  la 

i 
portion  —  du  volume  total  du  cylindre.  La  quantité  d'action  obtenue  est 
n 

donc  la  même  qui  aurait  lieu  si  le  piston  était  poussé  pendant  toute  la  durée 
de  sa  course  avec  une  force  due  à  la  hauteur  de  mercure 

0,508  .  H  -f-  0-,1 


r  U,ô08  .  H  -*-  0»,1  -1 

n  H  I  log.  n  4-  1 .  n  I, 


formule  qui  représente  par  conséquent  la  pression  moyenne  avec  laquelle  le 

H 

piston  est  poussé.  Le  cas  le  plus  avantageux  a  lieu  quand  n= : 

0.  308  H  ■+■  0mm  t 
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pt  alors   la   pression  moyenne    est   due  à  la  hauteur    [1]  n  H  lo(.  | 
En  multipliant  celte  hauteur  par  1,5568.,  on  aura  la  pression  moyew 
en  kilogrammes  sur  chaque  centimètre  du  piston. 

Lorsque  l'on  emploie  ainsi  la  détente  de  la  vapeur,  on  obtient  une  étoa 
mie  de  combustible  à  peu  près  proportionnelle  à  la  portion  de  vapeurqii 
est  épargnée.  En  supposant  comme  ci-dessus  que  la  tension  H  de  la  npeir 
dans  la  chaudière  est  &*,•,  on  trouve  que  cette  économie  peut  être  de  moife 

180.  Machines  à  haute  pression.  Il  y  en  a  deux  espèces  principales.  1a 
unes  présentent  une  disposition  semblable  à  celles  des  machines  droits 
Bfl  178,  et  n'en  diffèrent  que  par  la  pression  sous  laquelle  la  vapeur  est  p» 
dtiite,  pression  que  l'on  a  portée  jusqu'à  7  et  même  jusqu'à  10  atmosphriw: 
on  utilise  ordinairement  la  détente  de  la  vapeur.  La  pression  moyenne  sur 
le  piston  peut  être  calculée  de  la  manière  indiquée  dans  le  numéro  précéM 
Dans  quelques-unes  de  ces  machines,  et  particulièrement  dans  celles  fri 
font  mouvoir  les  chariots  sur  les  chemins  de  fer.  on  ne  condense  pas  ta 
vapeur  qui  se  perd  dans  l'atmosphère.  Les  résultats  précédents  peuff* 
encore  être  appliqués,  en  substituant  la  pression  atmosphérique  à  la  ten- 
sion de  O™,  1  supposée  conservée  par  la  vapeur  après  la  condensatinn.  1j 
perle  d'effet  qui  en  résulte  est  en  partie  compensée  par  la  suppression  df  11 
pompe  qui  élève  l'eau  d'injection,  et  de  la  pompe  à  air. 

181.  Dans  les  autres  machines  à  haute  pression,  dites  machinez  de/Twft 
la  vapeur  agit  dans  deux  cylindres  el  sur  deux  pistons  de  diaméinx]'' 
cents.  La  tige  auxiliaire  a  porte,  comme  dans  le  cas  du  n"  178.  unesoupsfl 
tiroir,  et  de  plus  deux  pistons/»/»  (Fig.  69).  Pendant  la  descente  des  dna 
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posées  de  ces  pistons  supportent  des  pressions  variables  à  mesure  que 
ipansion  de  la  vapeur  s'opère. 

L'effet  des  résistances  est  estimé  dans  ces  machines  les  0,52  de  la  tension 
la  vapeur  dans  la  chaudière.  Supposant  toujours  que  la  tension  de  la 
peur  après  la  condensation  soit  defln,,l,  on  aura 

H 


n  = 


0,52  .  H  -M),  1 

nr  le  rapport  convenable  entre  la  capacité  du  grand  et  du  petit  cylindre, 
i  force  de  la  machine  se  calculera  en  faisant  abstraction  du  grand  piston, 
supposant  \a  pression  moyenne  exercée  sur  le  petit  piston  due  à  la  hauteur 

H  \oq.  n. 

Les  machines  dont  il  s'agit  ne  sont  pas  considérées  comme  étant  plus  avan- 
|eoses  que  les  précédentes.  On  admet  que  dans  les  machines  à  haute  près- 
m  la  consommation  est  environ  2klI-,5  à  3kU-  par  heure  et  par  force  de 
ml;  ce  qui  revient  de  90000  a  115000kXm  par  kilogramme  de  charbon 
Mé.  L'économie  que  ces  machines  présentent  sur  les  machines  à  basse  pres- 
to parait  provenir  en  grande  partie  d'une  meilleure  disposition  des  chan- 
cres et  surtout  de  ce  que  l'on  fait  détendre  la  vapeur.  Le  résultat  précédent 
convient  d'ailleurs  qu'aux  machines  fixes.  La  consommation  pour  les  ma- 
illes des  bateaux  et  surtout  pour  celles  des  chariots  est  plus  que  double, 
Ipantité  d'action  égale. 


TITRE  XVIII. 

»  MACHINES  A  ELEVEE  DE  I/EAU,  DONT  LE  MOTEUR  EST  UNE  CIIGTEd'eAU. 


182.  Considérons  une  chute  d'eau,  et  supposons  qu'on  veut  employer  la 
lantité  d'action  qu'elle  produit  à  élever  une  partie  de  ce  fluide;  on  peut 
itiBguer  deux  cas ,  1°  celui  où  le  volume  d'eau  fourni  par  la  chute  étant  peu 
•sidérable ,  on  en  voudrait  élever  la  plus  grande  portion  qu'il  serait  pos- 
ile  ;  S*  celui  ou  le  volume  d'eau  fourni  par  la  chute  est  beaucoup  plus  grand 
te  celui  qu'on  veut  élever. 

En  admettant  que  l'on  se  trouve  dans  le  premier  cas,  on  peut  demander 
I  est  plus  avantageux  de  prendre  l'eau  élevée  dans  le  bief  supérieur,  ce 
ti  diminue  la  hauteur  à  laquelle  il  faudra  l'élever;  ou  dans  le  bief  inférieur, 
>  qui  augmente  le  volume  d'eau  qui  peut  agir  sur  la  machine.  Pour  répon- 
•c  à  cette  question,  nommant 


U60  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

H  la  hauteur  de  la  chute; 

H'  la  hauteur  à  laquelle  on  veut  élever  l'eau,  comptée  du  nivean  fcliif 

supérieur  ; 
Ë  le  volume  de  l'eau  Fournie  par  la  chute  dans  une  unité  de  temps: 
E'  le  volume  de  l'eau  que  l'on  veut  élever  dans  l'unité  de  temps; 
?  le  rapport  entre  l'effet  utile  produit  par  la  machine  qu'on  emploie,  nï 

quantité  d'action  fournie  par  l'eau  servant  de  moteur. 
On  aura,  si  l'on  prend  l'eau  dans  le  bief  supérieur, 

EH 

E'H'=?(E  —  E'JH.d'oÙ  E'  =  f ;  A 

»B+ff 

et  si  on  la  prend  dans  le  bief  inférieur, 

EH 

E'(H-t-H')  =  q>.EH.      d'Où      E'  =  f  . 

H -H  H' 

fêtant  toujours  <1,  la  dernière  valeur  est  plus  petite  que  la  premitrc,d 
par  conséquent  il  vaut  mieux  prendre  l'eau  dans  un  bief  supérieur. 

Lorsque  la  quantité  d'eau  est  surabondante,  il  est  évident  que  la  mémrfe 
position  doit  être  adoptée. 


183.  L'action  de  la  chute  d'eau  est  employée  dans  cette  machine  à  ex- 
primer de  l'air,  et  l'excès  de  force  élastique  résultant  de  cette  compressai 
produit  lï-lévation  de  l'eau.  C'est  l'appareil  connu  sous  le  nom  de  fontab* 
de  Héron,  appliqué  en  grand,  de  manière  que  le  jeu  puisse  s'en  renouirto. 

R  est  le  bief  supérieur  qui  fournit  l'eau  à  la  machine,  R'  le  réservoir  dut 
lequel  on  veut  élever  de  l'eau,  C  une  capacité  fermée,  placée  au  bas  dr  t 
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fi,  h'  les  hauteurs  sur  lesquelles  ces  capacités  s'emplissent  et  se  vident  à 
1        chaque  oscillation  ; 

*  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  fait  équilibre  à  la  pression  atmo- 
sphérique, égale  à  10"%  3. 
1  Supposant  que  les  capacités  C,  C  n'ont  que  les  hauteurs  h,  h'  ;  négligeant 
le  volume  de  l'air  contenu  dans  le  tuyau  qui  établit  la  communication  entre 
ces  capacités;  considérant  l'instant  où  C  est  remplie  d'air,  C  remplie  d'eau, 
8t  où  l'on  vient  de  fermer  le  robinet  n  :  on  aura  û  h  pour  le  volume  d'air 
renfermé  dans  la  machine  et  soumis  à  la  pression  u.  Considérant  ensuite 
ftnstant  où  C  a  été  remplie  d'eau  et  C  vidée,  on  aura  Q'  h'  pour  le  volume 

auquel  aura  été  réduit  l'air  enfermé  dans  la  machine.  La  pression  de  cet  air 

a* 

sera  donc  devenue  d .  Mais  cette  pression  doit  faire  équilibre  en  C  à  la 

û'A' 

«donne  d'eau  *  -*•  H'  -*-  h'.  On  a  donc  la  relation 

an                                                   ÛH 
* =11  +  ^+^,     d'où    û'^=n . 

Û'A'  n  +  H'+A' 

Le  rapport  de  l'effet  produit  par  la  machine  à  la  quantité  d'action  dépen- 
sée est  donc 

Û'V.H'  uH' 


ÛA.H         (n-*-H'-*-A')H 

r   184.  Pour  rendre  ce  rapport  le  plus  grand  possible ,  il  faut  d'abord 
poser  K  =  o.  Il  devient  alors 


(*-*-H')H 

8e  valeur  augmente  avec  H\  Mais  comme  la  pression  de  l'air  enfermé,  qui 
frit  équilibre  en  C  à  la  colonne  *  -+-  H'  -+-  ty y  doit  faire  équilibre  en  C  à  une 
colonne  égale  au  plus  à  «  -*-  H  —  h ,  on  ne  peut  pas  prendre 

H'-*-A'>H-A,      OU     H'>H  —  A  —  H. 

Ainsi,  pour  obtenir  le  plus  grand  effet,  il  faudra  poser  encore  h  =o  et  faire 
H'=  H.  Le  rapport  devient  alors 


H  est  le  plus  grand  possible  quand  H  =o,  et  égal  à  l'unité.  Il  résulte  de  ce 
qel  précède,  l°que  la  hauteur  à  laquelle  on  élève  l'eau  ne  peut  surpasser  la 
hauteur  de  la  chute,  moins  la  somme  des  hauteurs  des  deux  capacités  ;  2°  que 
pour  obtenir  le  plus  grand  effet ,  il  faut  faire  la  hauteur  des  deux  capacités 
infiniment  petite,  et  la  hauteur  à  laquelle  on  élève  l'eau  égale  k  celle  de  la 
chute  ;  3°  que  l'effet  obtenu  de  cette  manière  est  d'autant  plus  grand  que  la 
hauteur  de  la  chute  est  plus  petite,  et  serait  égal  à  la  quantité  d'action  dé- 
pensée si  cette  hauteur  était  infiniment  petite. 

•c 


OH  LEÇONS  SUR  L'APPLICATION 

185.  Lorsqu'on  veut  élever  l'eau  h  une  hauteur  plus  grande  que  té\tir 
la  chute  en  employant  le  même  appareil,  on  peut  l'éleTer  par  reprises.  Le. 
robinets  n,  p,p\  p"  (Fig.  71),  ayant  été  fermes,  l'affluence  de  l'eau  dite 
rapacité  C.  oblige  l'eau  contenue  dans  la  capacité  C,  C",  C".  à  s'élever  dus 
les  réservoirs  situés  respectivemeut  au-dessus  de  chacune  de  ce*  capatile. 
Ouvrant  ensuite  ces  robinets,  et  fermant  les  robinets  m,  q,  q',  q",  la  cé- 
cité C  se  vide  d'eau,  tandis  que  les  autres  capacités  s'emplissent,  et  le  i 
jeu  recommence. 

L'appareil  qui  vient  d'être  indiqué  est  décrit  dans  les  ouvrages  angUi 
le  nom  de  Dartrin.  La  machine,  telle  que  l'indique  le  n°  184,  a  été  eiéraW 
pour  la  première  fois  par  Hoéll.  à  Schemnitz,  en  1775.  Il  parait  qu'A 
quelque  erreur  dans  le  résultat  annoncé  relativement  au  produit  de  relli 
machine.  Les  robinets  sont  ouverts  et  fermés  par  les  ouvriers.  Onapr» 
posé  un  régulateur  dont  on  peut  voir  la  description  dans  le  Tnilfi 
M.  Hachette. 


186.  Cette  machine  est  analogue  à  la  précédente  :  mais  elle  en  diffère  Wt 
que  l'action  de  la  chute  d'eau  s'exerce  par  l'intermédiaire  d'un  volume  d1* 
dilaté.  C,  C,  sont  deux  capacités  fermées,  communiquant  par  un  tuyi» 
R  est  le  bief  supérieur,  fournissant  l'eau  :  R'  le  réservoir  dans  lequel  Tm 
doit  être  élevée.  Supposons  l'appareil  dans  l'état  indiqué  par  la  figure.  I" 
robinets  n,p  fermés,  les  robinets  m.  couverts;  la  capacité  C  remplie  (Tm 
fournie  par  la  source,  la  capacité  C  occupée  par  l'air  atmosphérique.  Oi 
fermera  les  robinets  m,  q,  et  l'on  ouvrira  les  robinets  n.  p.  L'eau  contra* 


DE  LA  MÉCANIQUE,  3-»  PARTIE.  tf65 

i  H' la  hauteur  à  laquelle  on  élève  l'eau,  comptée  du  niveau  A  au  niveau  A' 
r       du  réservoir  supérieur  ; 

r  A,  û'  les  sections  horizontales  des  deux  capacités  G,  C; 
i  A,  h'  les  hauteurs  dont  le  niveau  de  l'eau  varie  dans  ces  capacités  à  chaque 
(        oscillation  ; 

* ,  %  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  fait  équilibre  à  la  pression  atmo- 
.  é     sphérique  =  10"%  3  : 

Misant  abstraction  de  l'air  contenu  dans  les  tuyaux  de  communication,  et  au- 
dessus  de  l'eau  dans  C,  quand  cette  capacité  vient  d'être  remplie ,  on  a  û'  H 
pour  le  volume  de  l'air  enfermé.  Quand  G  sera  vidé,  la  force  élastique  de 
set  air  sera  n  —  (H'  -+-  A'),  et  par  conséquent  son  volume  sera  devenu 


a' A'. 


u  —  (H'  +  À') 

1 

Hais  alors  il  est  sorti  le  volume  d'eau  û/r,  et  il  est  entré  le  volume  û'  h. 
Donc  A  A  est  le  volume  qu'a  pris  l'air  dilaté,  et  on  a  la  relation 


ûh=û'h'. 


u-(H'-t-A') 

Le  rapport  de  l'effet  utile  à  la  quantité  d'action  dépensée  est  donc 

Û'A'.H'        (u-    H'— A') H' 
ÛA.H   ~~~  *H 

187.  Pour  rendre  ce  rapport  le  plus  grand  possible,  il  faut  d'abord  sup- 
poser h'  =  o,  ce  qui  donne 

(u-H')H' 

faisant  ensuite  varier  M',  la  valeur  correspondante  au  maximum  sera  H'=?  n; 
et  comme  H'  ne  peut  surpasser  H ,  cette  valeur  s'appliquera  aux  cas  où 
H  sera  >7*>.  La  valeur  maximum  du  rapport  de  l'effet  utile  à  la  quantité 
d'action  dépensée  sera  pour  les  cas  dont  il  s'agit 

4H 

D  sera  d'autant  plus  grand  que  H  sera  plus  petite ,  et  par  conséquent  sa 
limite  correspondra  à  H=v  *,  et  sera  £. 

Dans  les  cas  où  H  sera  <  î  •*  on  aura  le  maximum  d'effet  en  faisant  H'  le 
pins  grand  possible  ou  =  H.  La  valeur  du  rapport  deviendra 

*  —  H 

1 

elle  sera  d'autant  plus  grande  que  H  sera  plus  petite .  et  égale  h  l'unité  si  H 
est  infiniment  petite.  On  conclut  de  ce  qui  précède 


SV1  LEÇONS  Sttl  L'APPLICATION 

!■  Qu'en  fft-néral  l'effet  que  peut  produire  la  machine  est  d'auumtpta 
grand  que  la  hauteur  de  la  chute  est  plus  petite; 

2"  Que  dans  le  cas  où  la  hauteur  de  la  chute  surpasse  5",15.  il  faut  pur 
obtenir  le  plus  d'effet,  que  l'eau  soit  élevée  à  5~,15,  et  que  ta  limite  àtcd 
effet  est  In  moitié  de  la  quantité  d'action  dépensée; 

5'  Que  dans  le  cas  où  la  hauteur  de  la  chute  est  entre  5",15  et  léro, i 
faut  pour  obtenir  le  plus  d'effet,  que  la  hauteur  à  laquelle  on  élève  l'an  h* 
égale  à  celle  de  la  chute,  et  que  la  limite  de  cet  effet  est  la  quantité  d'actin 
dépensée. 

Si  l'on  voulait  élever  l'eau  à  une  hauteur  plus  grande  que  10m.3.  on  pi* 
grandc-que  la  hauteur  de  la  chute,  il  faudrait  l'élever  par  reprises  an  iiw'h 
d'un  appareil  analogue  à  celui  qui  est  indiqué  u"  185. 

(Celte  machine  a  été  proposée  en  1790,  par  Detrouville,  et  elle  a  été  l'ob- 
jet d'un  rapport  de  l'Académie  des  sciences,  rédigé  par  Meunier.  On  nrTi 
jamais  exécutée  en  grand.  La  difficulté  d'empêcher  l'air  atmosphériqw  * 
pénétrer  dans  les  capacités .  et  l'effet  de  l'air  qui  se  dégage  de  l'eau  lorsq* 
la  pression  à  laquelle  elle  est  soumise  diminue,  contribue  à  en  rendre  le* 
ploi  peu  avantageux.} 

(M.  Manoury  Dectot  a  présenté  en  1812  et  1815,  diverses  machines  à  Hr 
ver  l'eau,  conçues  sur  les  mêmes  principes  que  les  précédentes.  Ces  machi» 
offraient  cette  circonstance  remarquable  que  les  robinets  ou  soupapes étaint 
supprimés,  en  sorte  que  les  nouveaux  appareils  n'avaient  aucunes  partir* 
mobiles,  les  alternatives  d'affluenec  et  d'écoulement  de  l'eau  dans  les  capa- 
cités s'opéraient  par  un  jeu  de  siphons.  Le  plus  remarquable  de  ces  apparaît 
était  celui  que  l'auteur  avait  nommé  Hydréole,  où  l'élévation  de  l'eau  était 
produite  par  l'air  condensé  qui,  se  mêlant  avec  une  colonne  d'eau,  la  rendait 
n  ii- ci  fume  ment 
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manière  le  mouvement  qu'elle  avait  acquis ,  le  clapet  n  se  referme,  la  sou- 
pape m  s'ouvre  d'elle-même,  et  le  même  jeu  recommence.  L'eau  qui  a  passé 
par  le  clapet  n  s'élève  dans  le  tuyau  D.  L'air  contenu  dans  la  capacité  Oserait 
bientôt  entraîné  par  le  mouvement  de  l'eau  s'il  n'était  pas  renouvelé  au  moyen 
de  la  petite  soupape  p,  qui  s'ouvre  d'elle-même  à  l'instant  de  la  diminution 
le  pression  intérieure  qui  suit  immédiatement  le  coup  du  bélier.  La  durée 
les  pulsations  est  d'environ  une  seconde. 

Le  jeu  du  bélier  hydraulique  peut  être  soumis  au  calcul  de  la  manière 
suivante  : 

Considérons  un  vase  où  l'eau  est  entretenue  constamment  au  niveau  A 
[Fig.  74),  et  dont  elle  peut  s'écouler  dans  l'air  atmosphérique  par  un  petit 
orifice  C  établi  dans  la  paroi  d'un  tuyau  adapté  à  ce  vase.  Admettons  de  plus 
qu'il  y  ait  très-près  de  l'orifice  C  un  autre  orifice  C  qui  s'ouvre  dans  une  ca- 
pacité communiquant  avec  un  réservoir  plus  élevé  où  l'eau  est  constamment 
entretenue  au  niveau  À',  en  sorte  que  l'eau  ou  l'air  contenu  dans  cette  capa- 
cité supportera  constamment  la  pression  atmosphérique,  plus  la  pression 
d'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  est  la  différence  de  niveau  de  A'  sur  C. 
Nommons. 

H  la  hauteur  du  niveau  A  sur  l'orifice  G,  ou  la  hauteur  de  la  chute; 

H"  la  hauteur  du  niveau  A'  sur  le  niveau  A,  ou  la  hauteur  à  laquelle  l'eau 

doit  être  élevée  ; 
O,  a'  les  airs  des  orifices  C,  C. 

Supposons  en  premier  lieu  l'orifice  C  fermé  et  l'orifice  C  ouvert  :  le  mou- 
vement du  fluide  sera  donné  par  l'équation  (8)  du  n°  30  de  la  deuxième  partie 
du  Résumé  des  leçons  de  mécanique  appliquée,  page  348,  dans  laquelle 

a> 

on  doit  faire  P=P'et  ?=H.  En  négligeant  dans  cette  équation  le  terme  — , 

o» 

/\d$ 
— ,  elle  deviendra 
o  «» 

dV  dV 

SpH— 2QN U»  =  0,      d'Où      dt=*tXf* 


dt  2$rH—  U* 

Intégrant  de  manière  que  l'on  ait  II  =  o  quand  t  =  o,  on  trouvera  comme 
dans  le  n°  28  de  la  2°  partie  du  Résumé, 


tV^gh 

UN 


ÛN  1/20H+U  . e  -  I 

*=—==-  .  log.      m         ,      et      U  =  l/2aH. — 

VZgYL  l/a^H-U  t]/%g* 

an 

e  h-  1 
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Supposons  en  second  lieu  l'orifice  C  fermé  et  l'orifice  C  ouvert  :  le  non 
ment  du  fluide  sera  donné  par  la  même  équation,  dans  laquelle  on  la 

C  — H,  F=P  t  pg  (H-*- H'),  û—û'.  Cette  équation  deviendra  doue  ici 

dn                                                           dv 
iffH'+sû'M' hD»  =  o,    d'où    dt=  —  au'ir . 

dt  igW+V 

Intégrant  de  manière  que  l'on  ait  U=U,  quand/=o,  on  trouvera,  «mu 
dans  le  n-  26  de  la  2*  partie  du  Résumé, 

ïO'N'   r      /            o,      \         /  u      Vi 

(= [are  liane.  ■   . ■  ]-*«(  «"S-  — . 


V  =v,  ■ 


aû'H- 


-  tang. 


(  y 9  g  H'  ' 


\/TgW        "      !B'B' 
en  sorte  que  la  vitesse  du  fluide  deviendra  nulle  au  bout  du  temps 


■cf  laiiB.— ^=r\ 

v     yfîâvJ 


Cela  posé,  1*  admettons  que  les  orifices  étant  fermés  et  le  fluide  en  it 
on  ouvre  subitement  l'orifice  0  pendant  un  temps*.  A  la  fin  de  ce  tenu 
vitesse  du  fluide  a  cet  orifice  sera  devenue 

«l/ïgH 
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^^Substituant  dans  cette  formule  pour  U'  l'expression  précédente,  elle  défient 


ri. 


7- 


0*  N  log. 


e|/2$H 


x    2 


,  ou  û»  n  iog. 


(. 

UN 

-*- 

,j 

4e 

e|/«^H 
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QN 


L    un  "  "V  /J 

A  moins  que  le  temps  o  ne  soit  qu'une  fraction  très-petite  d'une  seconde,  la 

quantité  e sera  très-petite  :  on  pourra  alors  prendre  simplement 

QN 


6û|/î0H  -û»Nlog.4,  . 

pour  l'expression  de  volume  de  fluide  qui  s'est  écoulé  par  l'orifice  Q  pendant 
le  temps  *. 

2°  Admettons  que,  à  l'instant  où  l'orifice  Q  vient  d'être  fermé,  et  où  le  fluide 
avait  pris  à  cet  orifice  la  vitesse  U',  l'orifice  Q'  vienne  à  être  ouvert.  Le  fluide  pren- 
dra immédiatement  à  cet  orifice  une  vitesse  qui  sera  le  résultat  du  mouvement 
acquis  par  le  fluide  contenu  dans  le  vase,  mouvement  qui  ne  peut  changer  instan- 

Q 
tanéraenL  c'est-à-dire,  la  vitesse  —  U'.  Le  volume  de  fluide  qui  serait  dé- 

û' 

pensé  à  cet  orifice  pendant  un  temps  e'  sera  d'ailleurs  exprimé  par 

/e' 

ou,  en  ayant  égard  à  la  seconde  des  deux  valeurs  précédentes  de  dt,  à 

/VdV 
, 

la  limite  supérieure  de  l'intégrale  étant  la  valeur  de  U  qui  répond  à  £=*'.  Si 
Ton  veut  donc  avoir  le  volume  de  fluide  qui  franchira  l'orifice  Q'  depuis  l'în- 
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«tant  où  il  est  ouvert  Jusqu'à  celui  ou  la  vitesse  devient  nulle,  e'est-â-dirt  k 
plus  grand  volume  de  fluide  qui  puisse  passer  par  cet  orifice  en  vertu  à 
mouvement  qui  avait  été  acquis  par  le  fluide,  il  but  prendre  la  valeur  k 
l'intégrale 


/HJ,     Otfo 


la  limite  U,  étant  =  —  U'.  Cette  valeur  est 


0/*N'log. 


a  g  r  -t-  u,» 


SffH*+'- 


c'est-à-dire     a.'1  B'  log.  • 


O/i 


*gW  igW 

formule  dans  laquelle  on  doit  mettre  pour  U'  la  valeur  qui  a  été  donnée  pré- 
cédemment ,  et  qui  devient  alors 

/         ^   \ 

I  HO*    e  —il 

O/'N'log.  I    l-i — : I. 

I        va'*    «i/isH        I 


Si  le  temps  a  a  été  suffisant  pour  que  la  vitesse  U'  ne  diffère  pas 
de  sa  limite  V  a  g  H,  on  a  simplement 


O'ïK'log.  (H ) 


pour  l'expression  du  volume  de  fluide  qui  a  passé  par  l'orifice  û'  depuis  l'in- 
stanl.  où  il  a  élô  ouvfrl  jiis(|ii'ii  relui  où  la  vitesse  tin  liuideestdevei 
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l'orifice  a  sera  ouvert  :  lorsque  ce  temps  est  extrêmement  petit ,  le  rapport 

N' 

dont  il  s'agit  se  réduit  à  — .  Les  quantités  N,  N'  diffèrent  généralement  fort 

N 

pieu  l'une  de  l'autre ,  et  l'analyse  précédente  suppose  même  qu'elles  sont  sen- 

ÛU' 

siblement  égales  ;  car  il  ne  serait  pas  permis  sans  cela  de  prendre  —  pour  la 

û' 

» 
vitesse  initiale  du  fluide  à  l'orifice  û'  :  c'est  par  cette  raison  que  Ton  a  supposé 

plus  haut  l'orifice  û'  placé  très-près  de  l'orifice  û.  Ainsi  dans  le  bélier 

hydraulique,  l'effet  utile  a  pour  limite  la  quantité  d'action  dépensée,  et  en 

•pproche  d'autant  plus  que  le  temps  de  l'ouverture  de  l'orifice  d'écoulement 

est  plus  petit. 

Quelque  petit  que  l'on  s'efforce  de  foire  ce  temps ,  il  sera  toujours  assez 

grand  pour  que  la  valeur  de  l'expression  précédente  diffère  très- peu  de 


log.  [  1  + ) 

EfQT*W  V        H'Û'V 

hûjn    ei/â71 

log.  4 


UN 

Cette  expression  indique  que  l'appareil  est  plus  avantageux  pour  de  petites 

chutes.  La  chute  étant  donnée,  le  maximum  d'effet  répondra  au  maximum 

delà  fonction. 

/        hû'  \ 

H'û'Mog.  [  1  H , 

V  H'Û'V 

et  ce  maximum  a  lieu  pour  la  valeur  de  H'  û'2  donnée  par  l'équation 

/  HÛ*  \  1 

log.  [1  H 1 =  0; 

V  H'Û'V  H'tt" 

1  4- 

Hû* 

se  qui  peut  servir  à  déterminer  la  grandeur  de  l'orifice  û  qui  convient  è  une 
râleur  donnée  de  la  hauteur  H'  à  laquelle  l'eau  est  élevée.  Toutes  choses 
égales  d'ailleurs ,  l'effet  utile  diminue  à  mesure  que  H'  augmente  à  partir  de 
[a  valeur  qui  satisfait  à  l'équation  précédente.  Si  H'  était  infiniment  grande , 
le  rapport  de  l'effet  utile  à  la  quantité  d'action  dépensée  deviendrait  à  fort 
peu  près 

N'  1 

N  *    ei/TÔH 

-: log.  4 

UN 

/Xds 
—.  Ainsi  il  parait  avan- 
o  l* 
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lageux  que  le  fluide  qui  est  mis  en  mouvement  à  chaque  oscillation,  soit 
lenu  dans  de  longs  tuyaux  d'un  petit  diamètre. 

190.  L'analyse  précédente  ne  tient  point  compte  des  résistances  proven» 
du  frottement  du  fluide  contre  les  parois  des  tuyaux,  auxquelles  il  so» 
facile  d'avoir  égard.  De  plus,  en  supposant  les  orifices  m  ,  m  de  la  figure  à 
n°  188  très-prés  l'un  de  l'autre,  elle  ne  tient  point  compte  non  plus  de  la 
cessité  de  mettre  en  mouvement  après  la  fermeture  de  l'orifice  m ,  l'eau  t 
tenue  dans  l'appareil  depuis  m  jusqu'en  n.  Enfin  elle  suppose  que  l'orifice» 
s'ouvre  à  l'instant  même  où  la  soupape  m  se  ferme.  Il  parait  impossible \* 
cette  dernière  condilion  soit  rigoureusement  remplie.  Si  l'eau  et  les  pan» 
dans  lesquelles  elle  est  contenue  n'étaient  point  élastiques,  il  suffirait çfl 
y  eût  un  certain  temps  entre  la  fermeture  d'un  orifice  et  l'ouverturede  l'aunt 
quelque  petit  que  fut  ce  temps,  pour  que  le  mouvement  du  fluide  fût  détruit 
en  sorte  qu'alors  l'eau  ne  sortirait  poinl  par  le  clapet  n.  Mais  eu  égardàlt- 
lasticitc  de  ces  corps .  le  mouvement  de  l'eau  subsiste  encore  en  grande  par 
lie ,  lorsque  ce  clapet  vient  à  s'ouvrir,  el  le  relard  de  cette  ouverture  dimiiw 
peu  l'effet  produit.  Ou  voit,  par  ce  qui  précède,  en  quoi  consiste  L'utilité J» 
matelas  d'air  intérieur  indiqué  à  l'extrémité  du  tuyau  B,  au  delà  du  clapeU 
Ce  matelas  n'est  pas  nécessaire  au  jeu  de  l'appareil,  parce  qu'en  général  fc 
parois  des  tuyaux  sont  suffisamment  élastiques:  mais  il  est  utile,  parce qv 
c'est  un  ressort  moins  résistant  que  ces  parois,  et  que  l'eau  comprime  pte 
facilement,  en  sorte  que  celle  eau  emploie  alors  plus  de  temps  à  perdreli 
même  quantité  de  mouvement  et  qu'il  lui  en  reste  davantage  quand  le  clapet 
n  vient  à  s'ouvrir. 

Après  la  perte  du  mouvement  de  l'eau  contenue  dans  l'appared,  l'air  (ta 
matelas  réagit  par  l'effet  de  l'excès  de  pression  qu'il  a  acquis  :  et  imprime  i 
celte  eau  nu  petit  mouvement  en  sens  contraire,  avant  que  l'ecoulememi" 
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tftitrémité  inférieure  m  n.  Cette  extrémité  présente  au  milieu  de  sa  section, 
on  petit  diaphragme  p.  Au-dessus  de  mn  est  placé  verticalement  un  tuyau 
tiàt  même  diamètre  qui  n'est  point  en  contact  avec  l'extrémité  du  tuyau  des- 
cendant. L'eau  arrivant  du  réservoir  R  en  mn  avec  une  vitesse  acquise,  le 
lAaphragme/?  ne  lui  oppose  qu'un  léger  obstacle.  Elle  s'élance  dans  le  tuyau 
f  vertical  et  ne  s'arrête  qu'après  être  parvenue  à  un  point  a',  plus  élevé  que  le 
niveau  A  a  du  réservoir  supérieur.  L'eau  contenue  dans  le  tuyau  vertical  tend 
riiors  à  redescendre  et  à  revenir  vers  le  réservoir  R.  Mais  l'obstacle  qu'oppose 
ïie  diaphragme  p  suffit  pour  qu'elle  se  détourne,  et  s'écoule  par  l'intervalle 
iMssé  entre  les  deux  tuyaux.  Le  tuyau  montant  étant  ainsi  vidé ,  le  même  jeu 
.«commence.  Pour  que  ce  jeu  se  produise,  la  grandeur  et  la  figure  du  dia- 
aphragme/?  sont  assujetties  à  certaines  conditions,  que  l'auteur  avait  étudiées 
kpir  l'expérience. 

i!  '  '  La  colonne  oscillante,  dans  laquelle  il  n'existe  aucune  partie  mobile,  peut 

<  être  considérée  comme  un  moyen  d'élever  une  portion  de  l'eau  dépensée  par 

tria  chute.  L'eau  ne  peut  jamais  être  élevée  à  une  hauteur  plus  grande  que 

i  celle  à  laquelle  elle  parviendrait,  en  supposant  le  tuyau  d'ascension  indéfini- 

j,  nient  prolongé.  Cette  dernière  hauteur  peut  être  augmentée,  en  formant  ce 

:  tuyau  de  manière  que  son  diamètre  diminue  progressivement ,  à  partir  du 

I  Bfrean  À  a.  Lorsque  le  tuyau  d'ascension  était  cylindrique,  l'expérience  a 

i  Bontré  que,  dans  l'appareil  de  M.  Manoury,  la  hauteur  dont  il  s'agit,  était 

environ  la  moitié  de  celle  de  la  chute.  Si  le  tuyau  d'ascension  était  coupé 

an-dessous  de  cette  hauteur,  on  pourrait  recueillir  à  chaque  oscillation  l'eau 

qui  jaillirait  par  son  extrémité.  Il  ne  parait  pas  que  cet  appareil  remarquable 

poisse  être  employé  avec  avantage. 

AVffAlElL  OU  l/BAU  EST  BLIVKE  PAR   L'iPTIT  DB  LA  DIMINUTION  DB  PBB8810N  QUI  EST  PRODUITE 

PA1  L'ECOULEMENT  DU  FLUIDE. 

192.  R  est  un  réservoir  (Fig  76)  entretenu  constamment  plein  par  l'eau  de 
la  source  ;  mn  un  ajutage  par  où  l'eau  s'écoule  de  ce  réservoir  ;  C  une  capacité 
fermée;  R'  le  réservoir  où  l'on  veut  faire  parvenir  l'eau  élevée.  Les  robinets 
p,  q  étant  fermés,  et  les  robinets  r,  s  ouverts,  l'effet  de  la  diminution  de  la 
pression  que  cause  l'écoulement  de  l'eau  en  m  est  de  dilater  l'air  en  G,  au 
moyen  de  la  communication  établie  par  le  tuyau  a.  L'eau  s'élève  donc  en  G 
par  le  tuyau  b.  Quand  la  capacité  est  remplie,  les  robinets  r,  s  se  ferment,  et 
les  robinets/?,  q  s'ouvrent.  L'eau  passe  de  G  en  R',  et  le  même  jeu  est  prêt  à 
recommencer. 

Cet  appareil  a  été  proposé  en  1800  par  William  Close.  L'auteur  a  indiqué 
un  régulateur  propre  à  opérer  les  mouvements  des  robinets  ou  soupapes  né- 
cessaires  pour  le  jeu  de  la  machine. 
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TITRE  XIX. 

DES  MACHINES  DESTINEES  *  Él.EVKR  I/EAC  DOST    LE  MOTEl'R  S  ESI 
PAS  USE  CHUTE  D'EAU. 


193.  Ces  machines  sont  en  grand  nombre,  et  présentent  des  dispositwnî 
très-variées.  L'étude  dont  elles  sont  le  sujet  a,  pour  objet  principal,  la  connais- 
sance de  la  proportion  suivant  laquelle  elles  utilisent  la  quantité  d'action  qa 
leur  est  appliquée;  et  celle  des  avantages  divers  qu'elles  peuvent  offrir  son 
le  rapport  de  l'économie,  de  la  solidité,  du  peu  de  place  qu'elles  occupent, 
de  la  facilité  d'être  transportées,  etc.  On  s'occupera  seulement  ici  des  ma- 
chines le  plus  généralement  employées,  ou  dont  le  principe  de  la  composition 
doit  être  distingué. 

tunz  oi  modem  a  iun,  tcopis  ■ou.uniwt,  mn  hes  terpticm. 

191.  D'après  les  observalions  rapportées  par  M.Perronet,  l'effet  utile  pi» 
duil  par  un  homme  employé  à  baqueter  avec  un  seau  à  main  est  de  460O0*". 
Le  seau  est  employé  d'une  manière  plus  convenable  lorsqu'il  est  suspendui 
l'extrémité  d'un  levier  portant  sur  un  point  d'appui  (Fig.  77),  et  dont  l'autre 
extrémité  est  chargée  d'un  contre-poids;  parce  qu'alors  les  ouvriers  ne  sort 
pas  obligés  de  soulever  le  poids  du  seau  même,  et  agissent  eu  se  baissant 

195.  L'écope  prend  le  nom  de  hollandaise  quand  elle  est  suspendue  à 

point  lue  (Fit;.  78).  Le  travail  qu'on  peut  effectuer  avec  cet  appareil  dépend 

de  l'habitude  et  de  l'adresse  de  l'ouvrier.  D'après  une  observation  rapporte 

par  Itélidor,  l'effet  utile  de  Sikx",,566  dans  une  seconde,  ce  qui  revient 
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ayant  été  imaginée  par  M.  Morel.  On  peut  employer  à  la  fois  deux  zigzags 
disposés  en  sens  contraires,  ce  qui  prévient  la  perte  du  temps.  L'eau  s'élève 
successivement  dans  les  tuyaux  inclinés,  dont  chacun  est  garni  d'un  clapet  à 
son  extrémité  inférieure,  par  l'effet  du  balancement  imprimé  à  l'appareil, 
qui  est  suspendu  en  A.  On  ne  peut  espérer  un  résultat  avantageux  de  l'usage 
de  cette  machine,  à  raison  surtout  des  chocs  que  l'eau  doit  exercer  à  chaque 
oscillation  contre  les  extrémités  inférieures  des  tuyaux. 

199.  La  machine  de  Conté  (Fig.  82)  diffère  principalement  de  la  précé- 
dente en  ce  que  les  rigoles  en  zigzag  sont  placées  sur  un  axe  incliné,  que 
Ton  fait  osciller  sur  ses  deux  extrémités  A,  B.  Ce  mouvement  d'oscillation  est 
aidé  par  le  pendule  M,  qui  est  fixé  à  cet  axe.  Il  n'y  a  pas  de  clapet  aux  ex- 
trémités des  rigoles,  mais  le  fond  de  la  rigole  supérieure  se  trouve  en  con- 
trebas du  fond  de  la  rigole  inférieure  à  laquelle  elle  succède  immédiatement. 
Cet  appareil  peut  donner  lieu  aux  mêmes  observations  que  le  précédent. 

200.  La  bascule  à  manège  porte  à  ses  extrémités  deux  seaux  m,  n  (Fig.83). 
HUe  est  maintenue  dans  un  même  plan  vertical.  Le  mouvement  de  rotation 
de  la  plate-forme  inclinée  p,  q  sur  laquelle  cette  bascule  est  supportée  fait 
élefer  et  abaisser  alternativement  les  deux  seaux  qui  puisent  l'eau  dans  le 
réservoir  inférieur  A,  et  la  versent  dans  l'auge  B.  On  pourrait  également 
maintenir  la  plate-forme  inclinée  fixe,  et  faire  tourner  la  bascule. 

Il  est  nécessaire  de  connaître  ces  diverses  machines.,  dont  l'idée  est  ingé- 
nieuse et  originale  ;  mais  comme  elles  n'ont  jamais  été  employées  en  grand 
avec  avantage,  il  serait  superflu  d'en  faire  une  étude  approfondie. 

roui  a  palettes  (appelée  parles  Anglais  Flash  wheel). 

SOI.  C'est  une  roue  à  palettes  ordinaire,  contenue  dans  un  coursier,  et 
que  Ton  fait  tourner  de  manière  à  élever  l'eau  du  réservoir  inférieur  A  dans 
le  réservoir  supérieur  B  (Fig.  84).  Le  calcul  de  l'effet  de  cette  machine  peut 
être  fait  comme  il  suit.  On  nommera 

H  la  distance  des  niveaux  de  l'eau  dans  les  réservoirs  A  et  B,  ou  la  hau- 
teur à  laquelle  l'eau  est  élevée  ; 

m  la  masse  de  l'eau  élevée  dans  l'unité  de  temps  ; 

Y  la  vitesse  de  la  circonférence  passant  par  le  centre  des  palettes,  qui  est 
supposée  constante  ; 

P  l'effort  exercé  par  le  moteur  pour  faire  tourner  la  reue,  supposé  appli- 
qué dans  le  sens  de  cette  circonférence  ; 

g  la  vitesse  que  la  gravité  imprime  aux  corps  pesants  dans  l'unité  de 
temps. 

Le  mouvement  de  la  roue  étant  supposé  uniforme,  on  a  pour  la  quantité 
d'action  dépensée  dans  l'unité  de  temps  P  V— mgYL.  D'autre  part  l'eau  du 
réservoir  inférieur  prenant  instantanément  la  vitesse  Y  des  palettes,  il  s'opère 
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à  l'entrée  de  l'eau  dans  la  roue  une  perte  de  force  vive  égale  pour  l'art 
temps  à  mV\  Enfin  l'eau  a  acquis,  quand  elle  quitte  la  roue,  la  rite» 
et  par  conséquent  la  force  vive  mV  pour  l'unité  de  temps.  Ainsi  l'on  *,  | 
exprimer  la  condition  de  l'uniformité  du  mouvement,  l'équation 

PV-wjH  =  mV»,      d'où       PT  =  «jH+««T>. 

Le  rapport  de  l'effet  utile  à  la  quantité  d'action  est  donc  ici 

maH 


OU 


Hh 

9 

sa  valeur  est  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  du  mouvement  de  U 
est  plus  petite.  Elle  serait  égale  à  l'unité  si  cette  vitesse  était  infini 
petite. 

Ce  calcul  ne  tient  point  compte  de  l'effet  des  frottements  sur  les  tour 
de  la  roue,  des  frottements  de  l'eau  dans  le  coursier,  de  la  résistance  d< 
et  des  pertes  d'eau  à  la  circonférence  des  palettes.  Ces  pertes  seront 
tant  moins  sensibles  que  la  vitesse  de  la  roue  sera  plus  grande  ;  et  f 
choses  égales  d'ailleurs,  on  les  rendra  le  plus  petites  qu'il  est  possih 
donnant  aux  aubes  rectangulaires  une  longueur  double  de  leur  bat 
Cette  machine  peut  être  construite  d'une  manière  solide  et  durable  :  le 
de  l'eau  qu'elle  élève,  est  supporté  en  partie  par  le  fond  du  coursier,  e 
se  trouve  déchargé  d'une  partie  du  poids  de  la  roue  même  égale  à  ce' 
volume  d'eau  qu'elle  déplace  ;  mais  elle  ne  convient  pas  dans  les  cas 
niveau  du  réservoir  inférieur  subit  des  variations.  On  a  quelques  oh 
lions  de  Smeaton  d'après  lesquelles  un  cheval,  travaillant  8  heures  par 
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9?  10VB  k  TT1PA1I . 

11  MB.  On  distingue  :  1°  le  tympan  des  anciens,  décrit  par  Vitruve,  fermé 
^ftm  tambour  circulaire  partagé  par  des  cloisons  dirigées  suivant  les  rayons 
%l  cercle  (Fig.  86).  L'eau  s'introduit  dans  chaque  cloison  par  les  ouvertures 
^fbeées  à  la  circonférence ,  et  s'écoule  par  Taxe  qui  est  creux.  2°  Le  tympan 
proposé  en  1717,  par  Lafaye  (Fig.  87) ,  formé  par  des  canaux  courbés  sui- 
ntant la  développante  du  cercle  de  l'axe.  L'eau  s'introduit  dans  la  roue  et  s'é- 
coule de  la  même  manière. 

Le  calcul  du  tympan  de  Vitruve  pourra  s'effectuer  conformément  à  ce 

qu'on  a  vu  dans  le  n°  201 ,  en  remarquant  que  l'eau  sortant  de  la  roue  par 

Hâte,  quitte  la  machine  avec  une  vitesse  de  rotation  sensiblement  nulle,  en 

pt sorte  que  l'on  doit  seulement  tenir  compte  de  la  perte  de  force  vive  qui  a  lieu 

9f  4ffand  l'eau  entre  dans  la  roue.  On  a  donc  ici 

PX  =  mg\[  +  ±  wV*, 

rfièt,  pour  le  rapport  de  l'effet  utile  à  la  quantité  d'action  dépensée, 

!$ .  H 


-  H  + 

*  *9 

ï 

j  904.  Quant  au  tympan  de  Lafaye,  comme  l'eau  qui  s'introduit  dans  les 
j  tfenaux  n'en  prend  pas  instantanément  la  vitesse  de  rotation ,  on  peut  dire 
,  qu'il  n'y  a  pas  de  force  vive  perdue  dans  le  jeu  de  cette  machine.  De  plus  le 
,  fténtre  de  gravité  de  l'eau  qui  s  y  trouve  contenue,  demeurant  toujours  sen- 
,  stblement  dans  une  même  ligne  verticale,  l'action  de  la  résistance  est  tout  à 
.  Mt  uniforme.     . 

Le  défaut  de  ces  machines  consiste  en  ce  qu'elles  contiennent  une  grande 
quantité  d'eau  qui  les  rend  très-pesantes ,  et  qu'elles  ne  relèvent  qu'au  ni- 
veau de  l'axe.  D'après  les  observations  rapportées  par  M.  Perronet,  des  hom- 
mes manœuvrant  une  roue  à  tympan  au  moyen  d'une  roue  à  cheville ,  et  tra- 
vaillant 8  heures  par  jour,  produisaient  un  effet  utile  journalier  de  21 1 10011  x  m. 
Cet  effet  utile  parait  être  les  f  environ  de  la  quantité  d'action  dépensée ,  ré- 
sultat supérieur  à  ceux  que  donnent  la  plupart  des  machines  employées  aux 
épuisements. 

SEAUX  ÉLIVÉ8  Pàft  LB  IOYBH  D'UNI  FOU  LIE  OU  D'OR  TltUIL. 

i 

205.  Lorsqu'on  veut  élever  de  l'eau  par  le  moyen  d'un  seau  à  une  grande 
hauteur,  on  attache  deux  seaux  aux  extrémités  d'une  corde  passant  sur  une 
poulie  fixe.  L'ouvrier  agit  en  tirant  de  haut  en  bas  sur  la  corde.  L'effet  utile 
journalier  produit  par  un  homme  employé  de  cette  manière  est  évalué  à  en- 
viron 70000kX». 

206.  On  obtient  un  résultat  plus  avantageux  en  fixant  le  milieu  de  la  corde 
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à  l'arbre  d'un  treuil,  sur  lequel  les  deux  moitiés  de  cette  corde  s'enroulent 
alternativement  en  sens  contraires,  et  qu'un  ou  plusieurs  hommes  font  tour- 
ner par  le  moyen  d'une  manivelle.  L'effet  utile  journalier  est  évalué  à  en- 
viron HOO0Ok*'D,  et  cet  appareil  Irés-simplc  est  regardé  comme  l'un  des 
meilleurs  pour  employer  la  force  des  hommes  à  l'élévation  de  l'eau. 

Le  treuil  simple  armé  d'une  manivelle  ne  convient  plus  lorsqu'on  val 
élever  des  seaux  trés-pesants,  et  de  grandes  quantités  d'eau.  On  emploi 
alors  les  hommes,  et  quelquefois  les  chevaux  à  faire  lourner  un  arbre  verti- 
cal sur  lequel  les  deux  parties  de  la  corde  s'enroulent  alternativement  en  s«u 
contraire.  La  direction  du  mouvement  de  rotation  de  cet  arbre  doit  étn 
changée  chaque  fois  qu'un  seau  qui  vient  de  verser  son  eau  est  prêt  à  re- 
descendre pour  aller  puiser  dans  le  réservoir  inférieur. 

Quand  on  ne  veut  pas  être  assujetti  à  changer  la  direction  du  mouvement 
de  rotation  de  l'arbre  vertical  du  manège,  il  faut  que  la  corde  à  laquelle  la 
seaux  sontattachés  s'enroule  sur  un  autre  arbre  auquel  le  mouvement  de  ro- 
tation du  premier  arbre  peut  être  transmis  alternativement  dans  deux  stts 
opposés.  Un  mécanisme  disposé  à  cet  effet  change  le  sens  du  mouvement  i 
l'instant  où  le  versement  de  l'eau  vient  de  s'opérer. 


207.  Les  norias  consistent  dans  une  corde  ou  une  chaîne  sans  fin.  tournant 
sur  deux  poulies  ou  tambours  placés  verticalement  l'un  au-dessous  de  l'autre, 
et  à  laquelle  sont  attachés  des  seaux.  La  poulie  inférieure  est  quelquefois  fia; 
quelquefois  elle  est  seulement  supportée  par  la  corde  et  chargée  d'un  poitfc 
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e  rapport  qui  a  lieu  moyennement  dans  la  plupart  des  machines  de  ce  genre. 
)n  doit  les  faire  mouvoir  lentement.        > 

CHAPELET  INCLINÉ.  Vit  HOLLANDAISE. 

S08.  Le  chapelet  est  formé  d'une  buse  inclinée  dans  laquelle  s'élève  une 
sbatne  sans  fin  garnie  de  palettes,  passant  sur  deux  rouets  placés  aux  extré- 
mités de  cette  buse.  On  peut  appliquer  à  cette  machine  le  calcul  des  nm  SOI 
ft  902.  Elle  a  été  fort  employée  dans  les  épuisements  des  grands  ponts  con- 
struits dans  le  dernier  siècle.  On  n'en  obtenait  cependant  que  des  produits 
soins  grands  que  ceux  de  la  plupart  des  autres  machines  ;  les  observations 
Bdiquent  que  l'effet  utile  était  un  peu  moindre  que  les  £  de  la  quantité 
l'action  dépensée. 

109.  On  nomme  vis  hollandaise  une  vis  d'Archimède  dont  l'enveloppe  cylin- 
irique  est  fixe,  l'axe  et  les  cloisons  hélicoldes  qu'il  porte  étant  seules  mo- 
ïfles.  On  supprime  la  partie  supérieure  de  l'enveloppe.  L'eau  est  élevée,  dans 
jet  appareil,  à  peu  près -de  la  même  manière  que  dans  le  chapelet  incliné  ;  il 
jfésente,  sous  le  rapport  de  la  solidité,  un  grand  avantage  sur  la  vis  d'Àr- 
ftimède  ordinaire,  parce  que  l'axe  est  beaucoup  moins  chargé. 

CHAPELET  VERTICAL. 

210.  Le  chapelet  vertical  diffère  de  la  noria  en,  ce  que  les  fonds  seuls  des 
mux  sont  fixés  à  la  chaîne  sans  fin;  leur  paroi  latérale  est  supprimée,  et 
■emplacée  par  un  tuyau  vertical  fixe,  dans  lequel  la  chaîne  se  meut.  Le 
salcul  des  n*"  201  et  202  s'applique  au  chapelet  vertical.  Cette  machine  a  été 
Tès-fréquemment  employée  dans  les  épuisements  des  fondations.  Les  obser- 
vations qui  paraissent  mériter  le  plus  de  confiance,  indiquent  qu'un  homme 
lent  produire,  par  spn  moyen,  un  effet  utile  journalier  égal  à  115000kXm  en- 
viron, ce  qui  est  à  peu  près  les  \  de  la  quantité  d'action  qu'il  dépense.  Comme 
es  palettes  ne  sont  point  très-serrées  contre  les  parois  du  corps  de  pompe, 
1  est  nécessaire  de  faire  tourner  la  chaîne  avec  une  vitesse  de  lm,5  à  2 
nètres  au  moins  pour  qu'il  ne  se  perde  pas  beaucoup  d'eau. 

POMPES. 

211.  Parmi  les  machines  à  élever  l'eau,  les  pompes  sont  celles  qui  méritent 
e  plus  d'attention ,  qu'on  emploie  le  plus  fréquemment  et  dans  les  circon- 
stances où  l'on  doit  produire  les  plus  grands  effets  ;  on  s'en  sert  surtout  quand 
'eau  doit  être  élevée  à  une  hauteur  considérable. 

Les  pompes  se  divisent  en  plusieurs  espèces. 

212.  Pompe  foulante.  La  pompe  indiquée  (Fig.  88)  est  noyée  dans  l'eau 
lu  réservoir  inférieur  ;  elle  foule  de  bas  en  haut.  Quand  le  piston  P  descend. 
la  soupape  S  est  formée,  et  la  soupape  S'  ouverte  laisse  passer  l'eau  au  tra- 
ders du  piston  ;  quand  le  piston  monte,  la  soupape  8  est  ouverte  et  la  soupape 
S' fermée. 
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tuyau  B.  Des  pompes  construites  sur  ce  principe  sont  exécutées  à  Puis  par 
M.  Dietz. 

216.  Les  lois  de  l'équilibre  des  pompes  et  les  conditions  nécessaires  pour 
en  assurer  le  jeu  étant  indiquées  dans  les  Traites  de  mécanique ,  on  conskk- 
rera  seulement  ici  tes  pompes  dans  l'état  de  mouvement.  Prenant  panr 
exemple  la  pompe  aspirante  et  foulante,  on  nommera 

H  la  distance  verticale  des  niveaux  de  l'eau  dans  le  réservoir  inférieur  A 
Fi;;.  98),  et  la  bâche  supérieure  E  ou  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  fsi 

élevée  ; 
;  la  hauteur  variable,  au  bout  du  temps  t,  de  ta  surface  inférieure  a  du 

piston  au-dessus  du  niveau  A  du  réservoir  inférieur; 
Z  la  moyenne  des  valeurs  de  z  qui  ont  lieu  pendant  la  durée  de  la  coniv 

du  piston; 
U  l'aire  de  la  base  a  du  piston  ; 
i    la  vitesse  du  piston  pendant  sa  montée; 
II,  la  même  vitesse  pendant  la  descente  du  piston  ; 
tt  le  diamètre 
o  l'aire  de  la  section  j  du  luyan  d'aspiration  EC; 
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i  représentée  (Rg.  98).  Quand  la  piston  P  descend,  les  soupapes  S,T 
Fermées,  et  il  y  n  aspiration  par  la  soupape  S';  quand  le  piston  monte, 
itpc  S  esl  fermé*,  M  DMU  Ml  refoulée  de  bas  en  haut, 
déposition  des  tuyaux  et  soupapes,  pour  ie  jeu  des  pompes,  a  été 
I  de  MMCOIip  de  manières.  On  doit  distinguer  nulles  qui  uni  pour  objet 
•riiiii-r  un  mouvement  eontinu  à  l'eau  «mienne  dans  le  tuyau  montant, 
bjet  se  trouve  naturellement  rempli  quand  le  même  luyaii  montant 
ionique  ;i  deux  OU  plusieurs  corps  depompe,  où  les  moiivcmenls  simnl- 
i  des  pistons  onl  lieu  dans  un  sens  contraire.  On  peut  satisfaire  à  la 
fatme  condition,  comme  on  le  voit  (Fie.  94),  en  employant  un  seul  corps  de 
fiompe  el  ilenx  pistons  dont  l'un  descend  pendant  que  l'autre  monte  ;  enfin  on 
■al  n'avoir,  comme  dans  la  fuj.  95,  qu'un  seul  corps  de  pompe  et  un  seul 
pfcton.  Quand  le  pislon  P  monte,  il  aspire  par  la  soupape  T  qui  est  ouverte, 
■Mi  que  la  soupape  S,  qui  laisse  passer  l'eau  soulevée  sur  la  léle  du  pislon  ; 
quand  le  piston  descend,  il  aspire  par  la  soupape  T' el  refoule  de  bas  en  haut 
IVati  qui  passe  en  S'. 

La  condition  de  procurera  la  colonne  d'eau  contenue  dans  le  tuyau  mon- 
tant \\\\  mouvement  continu, peu!  aussi  être  remplie  au  moyen  d'un  réservoir 
d'air  établi  près  de  l'extrémité  inférieure  dfl  ce  tuyau;  l'air  contenu  dans  ce 
■Miroir,  comprimé  quand  le  piston  refoule,  réagit  quand  le  piston  se  meut 
eu  iens  contraire, de  manière  à  entretenir  le  mouvement  ascensionnel  de 
l'eau.  Il  faut  alors  placer,  un  peu  au-dessus  de  la  soupape  par  laquelle  se  fait 
l'aspiration,  une  petite  soupape  ou  un  robinet  communiquant  avec  l'air  exté- 
rieur, qui  s'ouvre  à  l'instant  de  l'aspiration,  et  laisse  entrer  un  peu  d'air 
pour  renouveler  celui  que  contient  le  réservoir,  qui  est  absorbé  et  entraîné 
i.mde  quantité  par  l'eau  élevée,  quand  elle  est  soumise  à  une  forte 
pression. 

215.  Dans  les  appareils  précédents,  l'eau  esl  élevée  par  l'effet  du  mouve- 
ment n'diliijiie  alternatif  du  piston.  On  peut  aussi  donner  au  piston  unmou- 
Yemcnt  (le  rotation  alternatif,  comme  dans   la  pompe  indiquée  (Fii;.  96). 
M  est  une  cloison  fixe ,  P  le  pislon  mobile.  Lorsqu'il  tourne  dans  le  sens  in- 
■  la  flèche,  l'eau  est  aspirée  par  la  soupape  S.  et  foulée  de  bas  en 
ta  soupape  T.  Lorsque  le  piston  tourne  en  sens  eonlraire.  l'eau  est 
aspirée  par  la  soupape  S' il  foulée  de  bas  en  haut  par  la  soupape  T'.  f>  prin- 
'le  appliqué   par  Bramah  à  nue  pompe  à  incendie. 
La  pompe  indiquée  (Fig.  97)  opère  par  un  mouvement  de  rotation  continu. 
Le  plateau  tournant  M  esl  contenu  dans  un  tambour  excentrique,  ri  porte 
1rs  cloisons  P  qui  peuvent  glisser  à  frottement  doux  dans  des  encastrements 
praUqaés  dans  ce  plateau,   hei  ressorts  obligent  ces  cloisons  à  s'appliquer 
eul    contre  la  paroi    du  tambour  fixe,  de  manière  ;i  l'OppAtOf  M 
l'eau  :  1V:in  est  aspirée  par  le  tuyau  A  el  forcée  à  sVh 
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217.  Considérons  maintenant  la  descente  du  piston  (rendant  laquelle  la 
pape  d'aspiration  C  est  fermée ,  et  le  clapet  D  ouvert.  En  regardant  toujours 
la  vitesse  Di  comme  constante  pendant  toute  la  durée  de  la  course  du  piston, 
on  verra  de  la  même  manière  que  dans  le  temps  infiniment  petit  dt ,  1*  La 
quantité  d'action  dépensée  est 

r  n  an  f  ou,       /ou,  y 'In 

2*  la  force  vive  perdue  et  acquise  est 

H  rûU',»  /t        V    *W  1 

-^'■"■[—trT^--"-'} 

Égalant  le  double  de  la  quantité  précédente  à  celle-ci,  il  vient 
r  n  atx  {    oc,       /au,  y  n 

«,a  rû*  /•       V    o'     i 
=ua  —  -(  —  i  )  -i 1 L 

a  g  Lu3  \p  J         u'  J 

En  remplaçant  de  même  z  par  sa  valeur  moyenne  Z,  cette  équation  donnen 
pour  la  valeur  moyenne  P, 


J,        /ûd,y\ 

no—  -   — i+__,L 
ss  L-=  \P      J     .■     J 


DE  LA  MÉCANIQUE,  5—  PARTIE.  083 

■aHèlitlon  précédente,  les  efforts  qui  doivent  être  appliqués  respectivement  à 
S  M  tige  du  piston  pendant  sa  montée  et  pendant  sa  descente  pour  faire  mar- 
Kjéher  l'appareil. 

m    819.  Cette  solution  ne  tient  pas  compte,  non  plus,  de  la  quantité  d'action 
qu'il  serait  nécessaire  de  dépenser  pour  imprimer  à  chaque  oscillation  le 
j[/;  mouvement  au  fluide  contenu  dans  la  tuyau  d'ascension,  si  l'écoulement  de 
~  Feau  dans  ce  tuyau  n'était  pas  maintenu  constant,  ou  sensiblement  constant, 
ptr  l'un  des  moyens  indiqués  n°  214.  Dans  un  tel  cas,  il  y  aurait  trop  d'er- 
reur à  supposer  le  mouvement  du  piston  uniforme  pendant  toute  la  durée 
J  de  la  course.  Il  est  utile  de  pouvoir  apprécier  la  quantité  d'action  dont  il 
',  s'agit,  ce  qui  exige  la  recherche  du  mouvement  varié  du  piston.  On  suppo- 
2lg  sera  le  piston  mû  par  un  effort  constant  P  appliqué  à  la  tige,  et  l'on  ne  tien- 
dra point  compte  de  la  masse  du  corps  par  lequel  cet  effort  serait  transmis. 
Pour  ne  pas  compliquer  sans  utilité  les  formules,  on  supposera  d'ailleurs  le 
J  coefficient  «  nul  dans  l'expression  de  la  résistance  provenant  du  frottement 
•.  de  l'eau  dans  les  tuyaux,  et  l'on  donnera  au  coefficient  6  la  valeur  indiquée 
dans  le  n°  114  de  la  2°  partie  du  Résumé  des  Leçons. 
Considérons  en  premier  lieu  l'ascension  du  piston.  Cherchant  la  force  vive 

f  Q 

du  système  au  bout  du  temps  t,  on  aura  pour  celle  du  piston,  —  U J  ;  pour 
i  * 

n       u*u> 

celle  de  l'eau  contenue  dans  le  tuyau  d'aspiration  BC,  —  io. ;  et  pour 

g  o* 

n 

celle  de  l'eau  contenue  dans  le  tuyau  où  se  meut  le  piston,  —  {z  —  h)&.\}\ 

9 
en  désignant  par  h  la  hauteur  de  la  soupape  C  au-dessus  du  niveau  A  du 

réservoir  inférieur.  La  force  vive  totale  est  donc 

0  fl  //       S-À\ 

-U'+- ÛMJ*/--*-— —    , 
9  9  \0  û    / 

et  par  conséquent  la  force  vive  acquise  pendant  le  temps  infiniment  petit 
dtesti  parce  que  dl  — i 1  =  —  I 

on  //     *-à\    n 

— îurfun — avaurfuf — i )-t-  —  AiJs.4f. 

9  9  \0  û    )      g 

On  a  vu  n°  216  que  l'entrée  de  l'eau  dans  le  tuyau  d'aspiration  en  B,  et  le 
passage  de  l'eau  par  la  soupape  C ,  donnaient  lieu  dans  le  même  temps  à  la 
perte  de  force  vive 


7e"""[s(î-,J+(î-')']i 
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par  conséquent  la  somme  do»  force»  Thés  acquises  et  perdues  tentai 
temps  dt  est 


-stuu+'-a.aurfc 


^"['--"(î-'MH'l 


D'un  autre  coté,  en  ayant  égard  à  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus,  on  aura  eon 
dans  le  n*  216,  pour  la  somme  des  quantités  d'actions  dépensées  dan 
même  temps 

/                                     flÛ4/      SPTPS 
fp_Q-F-HO* .S lOét 

\  g  o  d    o»  y 

Egalant  le  double  de  cette  dernière  quantité  à  la  première,  et  divisant 
2  U  d  t,  il  viendra  pour  l'équation  du  mouvement  du  piston 

a—h\    n  O  4/     vu* 
O    /     g  o  d  '      o* 


o  dis     n 

p_0  -F  -  IHU— 0" 

g   dt       g 


-£»"['^(i-'HH'> 


Bans  cette  équation  U  et  z  sont  variables  et  fonctions  de  t.  Comme  :  v 
généralement  très-peu,  il  y  aura  très-peu  d'erreur  à  regarder  cette  quan 
comme  constante,  en  lui  substituant  sa  valeur  moyenne  Z.  Alors  en  fais: 
pour  abréger, 
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1     nommant  ensuite  c  l'espace  parcouru  par  le  piston,  on  aura  de=\Jdt: 
c'est-à-dire 

*1/b1T 
/ 

/B         e            —  1 
dc=sy  —.dt     "    _ , 

»  c        aj/Bc 

/ 

Intégrant  depuis  t  =  o,  il  viendra 


jt  e  -+-i 


'S 


1*l/BC                           Sj/BC. 
t 1 
"K-  A  +,)(e    à  +i) 
I                                  « 

f  pour  l'expression  approchée  de  l'espace  parcouru  par  le  piston  au  bout  du 
;~  temps  t.  Par  conséquent  si  ?  est  la  longueur  totale  de  la  course,  et  e  la  durée 
,   de  cette  course,  on  aura 

ai/ïc  11/bc" 

6 6 

•  sera  généralement  assez  grand  pour  que  cette  expression  diffère  très-peu  de 

a  /c"  a 

log.  A  ;      d'Où    •  =  V  - .  T-*- 7=l°g-  4, 

B  *|/BC 

formules  qui  indiquent  la  correction  qui  doit  être  apportée  à  la  valeur  de  l'es- 
pace parcouru,  ou  du  temps  de  la  course ,  exprimée  au  moyen  de  la  vitesse 

finale  V  —  lorsqu'on  a  égard  à  la  variation  du  mouvement  du  piston, 
c 

220.  Considérons  en  second  lieu  la  descente  du  piston.  Cherchant  la  force 

Q 
vire  du  système  au  bout  du  temps  l,  on  aura  pour  celle  du  piston  —  U,*; 

y 

pour  celle  de  l'eau  contenue   dans   le   tuyau  où  se  '  meut  le  piston 

n 

—  {z  —  h)  û.  Ui1;  et  pour  celle  de  l'eau  contenue  dans  le  tuyau  d'éléva- 

9 

n        â»u,> 

lion  D  E,  —  x  • . .  La  force  vive  totale  est  donc 

9  •* 


g         9        \    o       •/ 
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et  par  conséquent  la  force  vive  acquise  pendant  le  temps  infiniment  petit  dt 

(fz—h     \  \        u,(/(     au,dt\ 
parce  que  d  \ 1 —    = 1 ), 
Va       »/          a         u'/ 

o  u  fz-h    x\    n  /a»     \ 

g  9  \  a       «J     g  \*>     J 

La  force  vive,  perdue  pendant  le  même  temps  au  passage  de  l'eau  par  le  clapet 

D,  étant  —  U  U,rf  t. 1 1  ) ,  on  a  donc  pour  la  somme  des  forot 

g  tJ      \p  I 


acquises  et  perdues  pendant  le  temps  d  t 


-2o,rfu,H — Qi.au^u,) 


D'un  autre  côté,  la  somme  des  quantités  d'action  dépensées  pendant  k 
même  temps  est,  comme  on  l'a  vu  n"217, 

/  nui     o'ii!\ 

[P,  +  0-F-nU(H-«) .  g  — -    rj,  d  t. 

Égalant  le  double  de  celte  quantité  à  la  précédente,  il  viendra  pourRqm 
tion  du  mouvement  du  piston 

q  do,    n     </c,  r  s-h     i  \ 
P  +  Q-F-ïïû(H-3) ■ — ûs —    — +-) 

g     dt        g        dt   \     0  mj 

n  û  4i     n*v*,     n        rû» 
.6  —  —  oc,'   — 

g    ta     S  ut1         g  L  a3 
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et  P,  nécessaires  pour  opérer  respectivement  la  descente  et  la  montée  du  pis- 
ton avec  les  vitesses  moyennes  U  et  U,.  En  négligeant  les  corrections  qui  vien- 
nent d'être  obtenues ,  on  poserait  les  équations 

C  Ci 

qui,  étant  résolues  par  rapport  à  P  et  Pn  donneraient  les  valeurs  trouvées 
r*  216  et  217.  Mais ,  en  employant  les  corrections  dont  il  s'agit ,  il  faudra 
écrire  les  équations 


/B          A                              m  /B, 
log.4,    Uj=V 


log.  4, 


2  C  .  0  Ct       2  Ci .  Ôj 

et  les  résoudre  également  par  rapport  à  P  et  P,.  On  voit  par  là  qu'il  suffit, 
pour  avoir  égard  à  la  perte  d'effet  dont  on  s'occupe  ici ,  de  mettre  dans  les 

A 

formules  des  n°*  216,  217  et  218,  U  + log.  4  à  la  place  de  U;  et 

3C.6 
Ai 

Ui  h log.  4  à  la  place  de  IL  [i]. 

"A 

FOHPI  8*114  LE. 

222.  Cet  appareil  consiste  dans  un  tuyau  courbé  en  spires  dont  les  diamè- 
tres décroissent  progressivement,  et  qui  forme  une  roue  tournant  sur  un 
exe  horizontal  (Fig.  99).  Ce  tuyau  est  ouvert  à  l'extrémité  A,  et  aboutit  à 
l'autre  extrémité  I  à  une  capacité  faisant  partie  de  la  roue  et  communiquant 
avec  le  tuyau  d'ascension  fixe  MN.  La  roue  est  à  moitié  plongée  dans  l'eau 
du  réservoir  inférieur.  En  la  faisant  tourner  dans  le  sens  indiqué  par  la 
flèche,  il  entrera  alternativement  dans  le  tuyau  AI  des  volumes  à  peu  près 
égaux  d'eau  et  d'air.  En  passant  de  spire  en  spire,  l'eau  et  l'air  se  distribue- 
ront de  la  manière  indiquée  sur  la  figure,  le  volume  des  portions  d'air  dimi- 
nuant progressivement  à  mesure  qu'elles  se  trouvent  soumises  à  des  pres- 
sions de  plus  en  plus  grandes.  Parvenu  en  I ,  l'air  supporte  une  pression 
égale  à  la  pression  atmosphérique ,  plus  celle  qui  est  due  à  la  somme  des 
hauteurs  verticales  des  colonnes  d'eau  AB,  CD,  EF,  GH  qui  sont  conte- 
nues dans  toutes  les  spires ,  ce  qui  détermine  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  peut 
être  élevée  dans  le  tuyau  MN.  Les  proportions  des  parties  de  cette  machine 
peuvent  être  réglées  approximativement  de  la  manière  suivante.  Nommant 

û  la  section  du  tuyau  dans  la  première  spire  ABC  ; 

m  la  section  du  tuyau  dans  la  dernière  spife  G  HI; 

Rie  rayon'de  la  première  spire  ABC; 

r  le  rayon  de  la  dernière  spire  GHI  ; 

H  la  hauteur  verticale  à  laquelle  on  élève  l'eau  ; 

[i]  Log.  4  est  ici  un  logarithme  hyperbolique. 
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h  la  hauteur  verticale  de  la  colonne  d'eau  contenue  dan»  la  deruièir 

spire  G HI; 
h  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  fait  équilibre  à  la  pression  atmo- 
sphérique ; 
E  le  volume  d'eau  qui  doit  être  élevé  chaque  fois  que  la  roue  fait  un  tour: 
n  le  nombre  des  spires. 
On  remarquera  que  le  volume  d'air  E,  qui  entre  dans  la  première  spire  mkd 
la  pression  »,  supportera,  dans  la  dernière,  la  pression  m-»-  H,  et  dcïicodn 

par  conséquent  E ;  donc,  pour  refiler  les  dimensions  de  la  première  el 

TU- H 

de  la  dernière  spire,  ou  aura 

t,  Sti-4-H 

HRO  =  E,     SDr»=E  +  E =  E    « -. 

n  -I-  tt  m-  H 

Ces  dimensions  étant  déterminées,  on  fera  décroître  uniformément  le  dianietn1 
des  spires  intermédiaires.  On  connaîtra  la  hauteur  verticale  h  de  13  coloonr 
d'eau  contenue  dans  la  dernière  spire  G  H I;  celle  de  la  colonne  d'eau  con- 
tenue dans  la  première  spire  ABC  sera  à  fort  peu  près  2R.  On  peut  donc 

1 
prendre  R  +  -A  pour  la  hauteur  verticale  moyeHM  «les  colonnes  d'eau  «m 

2 
tenues  dans  tontes  les  spires  ;  par  conséquent  on  doit  avoir 
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ue  la  pression  u  à  la  pression  *  -+•  H,  c'est-à-dire  HE.*  log.  — -,  On  a  donc 


Ni 


/                 n-hB\ 
IlE[H-+-*1og. 1 


pour  l'expression  de  la  quantité  d'action  dépensée  pour  un  tour  de  la  roue; 
et  comme  l'effet  utile  est  IIE.  H,  le  rapport  de  ces  deux  quantités  est  ici 


H 

iti  


!( 


n-hH 
H  -h  u  log. 


1 

Cette  expression  est  égale  à  -,  quand  H=o;  elle  augmente  avec  H  et  devient 

égale  à  l'unité,  si  la  hauteur  à  laquelle  on  élève  l'eau  est  supposée  infinie. 

224.  Admettons  maintenant  que  l'air  ne  s'échappe  pas  subitement  à  travers 

i  l'eau  dans  le  tuyau  d'ascension  MN,  et  que  les  portions  d'eau  et  d'air  qui  ont 

i  été  introduites  successivement  dans  le  tuyau  AI,  conservent  le  même  ordre 

r  en  s'élevant  dans  le  tuyau  MN  que  nous  supposerons  vertical.  Soit  ?  la  bau- 

:    teur  de  la  portion  de  ce  tuyau  qui  sera  occupée  par  le  volume  £.  Les  portions 

d'air,  en  s'élevant  dans  le  tuyau,  augmenteront  progressivement  de  volume, 

à  mesure  que  les  pressions  qu'elles  supportent  diminueront.  Supposons  que 

le  tuyau  contienne  m  colonnes  d'eau  et  m  colonnes  d'air,  la  dernière  colonne 

d'air  à  l'extrémité  supérieure  du  tuyau,  qui  ne  supporte  que  la  pression  atmo- 

sphérique,  occupera  la  hauteur  T  ;  la  seconde  la  hauteur  j ;  la  troisième 

la  hauteur  t ;  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  m9  qui  occupera  la  hau- 

teur  t .  D'après  cela  on  aura,  pour  la  hauteur  à  laquelle  l'eau 

* -*-(*•  —  1)t 

peut  être  élevée, 

/    «  H  r.  *  \ 

•*T-*-( ■ » •*" "« )ï< 

V»-4-ï       *H-2*r        *-4-3t  «  -I-  (IM  —  1)  t/ 

c'est-à-dire  (voyez  cette  formule  dans  le  Traité  de  calcul  différentiel  et 
intégral  de  M.  Lacroix,  tome  III,  in-4°,  page  148), 


T"*"»* 


1                                                1                           B,                               B, 
—  1og.[*  +(*•  —  1fr>* 1 etc.. 

T  »[«-H«-i)-r]    *b-H»-ih?   ai*-M»-ihP 

1  1  B,  B, 

log.  n  H- etc.. 


F3CT  L'APPLICATION 

«■nntà  ce  gui  a  été  désigné  par  H  dans  les 


tih  ^Btatité  d'action  dépensée  est  donc,  dans 


"""  i-.T—  H— A)      S«        3(n  +  H-A)*       3a»        '"'J 


m»  w  jnnde  que  t  sera  moindre,  et  deviendrait  égale 
MpMat  eette  quantité  nulle.  Ainsi  la  limite  théorique  de 
.  *ii  pope  spirale,  la  quantité  d'action  dépensée.  Dans 
ok.  utotraction  faite  des  frottements,  sera  compris  entre 
»imt  tes  deux  hypothèses  précédentes. 
■an  mu  sur  le  produit  de  cet  appareil,  dont  il  n'a  été 
4M|r:  on  croit  généralement  qu'il  a  été  exécuté  pour  la 
-lartd»  par  André  WirtZ ,  et  la  première  description  en 
»  :•  tome  III  des  Mémoires  de  la  société  de  Zurich, 
aWi  i  r Académie  des  sciences  de  Paris  en  1756,  par 


Hl  *  Minci  cirwrrci. 
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On  verra  facilement ,  comme  dans  le  n*  134  (ou  par  le  n°  100  de  la  2e  par- 
tie des  Résumés  des  Leçons),  qu'il  s'établira  contre  les  orifices  B  une  pression 

V» 

1  due  à  la  hauteur H.  L'eau  sortira  donc  de  ces  orifices,  abstraction 

faite  des  résistances  provenant  du  frottement  de  ce  fluide  dans  les  tuyaux, 

•vec  la  vitesse  relative  %  /   ,  et  avec  la  vitesse  effective... 


/  va-20] 

v  — * 


1 

0» 


/  V«-*0H 

~v  — * 


-  V  —  %  /   — .  La  quantité  d'action  fournie  par  le  moteur  devant 


i 

o» 


être  égale  à  la  quantité  d'action  représentée  par  l'élévation  de  l'eau,  plus  la 
„  moitié  de  la  force  vive  que  l'eau  possède  en  quittant  la  roue ,  le  rapport  de 
f  '  l'eflèt  utile  à  la  quantité  d'action  dépensée  est  ici 

r  9* 


g* 


1/  /V*-g*Tk\* 


Cette  expression  sera  rendue  la  plus  grande  possible,  et  égale  à  l'unité,  en 
posant 


/  V*-20H 


0     J 

=  0,        d'Où      V  =  — 1/2  g  H. 

U 


0» 

Comme  0  doit  toujours  être  plus  grande  que  û,  on  voit  que  la  vitesse  de  ro- 
tation des  orifices  doit  surpasser  la  vitesse  due  à  la  hauteur  à  laquelle  l'eau 
est  élevée.  Ainsi  la  limite  théorique  de  l'effet  obtenu  est  la  quantité  d'action 
dépensée  \  mais  il  faut  imprimer  à  la  roue  une  très-grande  vitesse  pour  n'éle- 
ver l'eau  qu'à  une  hauteur  peu  considérable. 

La  première  idée  de  cet  appareil  a  été  présentée,  en  1732,  à  l'Académie  des 
sciences  par  Le  Demours. 

MACBIlfl  FiTonumi. 

226.  Elle  a  été  proposée  sous  ce  nom  en  1786,  par  J.  Bernoulli,  comme 
une  application  du  tube  de  Pitot  proposé  pour  la  mesure  de  la  vitesse  des 
eaux  courantes.  Un  ou  plusieurs  tuyaux  sont  fixés  à  un  axe  vertical  de  rota- 
tion ;  l'extrémité  inférieure  M  (Fig.  101)  est  recourbée  horizontalement,  et 
se  présente  directement  au  choc  de  l'eau;  l'eau  s'élève  dans  les  tuyaux,  et 
sort  par  les  orifices  placés  à  l'extrémité  supérieure  N.  Il  convient,  comme 
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dans  la  machine  précédente,  qu'elle  jaillisse  de  cet  orifices  dan»  ne  Ant- 

tion  horizontale  et  contraire  a  celle  du  mouvement  de  rotation.  On  nomam 

Y  la  vitesse  de  rotation  de  l'orifice  de  sortie  W  dont  on  suppose  l'entrte 

évasée; 
»V  la  vitesse  de  rotation  de  l'orifice  d'entrée  M  dont  on  suppose  telle- 
ment l'entrée  évasée  ; 
a  l'aire  de  l'orifice  H  ; 
0  l'aire  de  l'orifice  M; 

H  la  hauteur  de  l'orifice  If  au-dessus  du  niveau  A  dn  réservoir  inférieur. 

Le  choc  de  l'extrémité  inférieure  M  du  tuyau  contre  l'eau  du  réservoir 

inférieur  donne  lien,  contre  le  plan  de  l'orifice  placé  à  cette  a&trémité,  à  une 

«»v» 

pression  que  l'oo  peut  supposer  due  à  la  hauteur  k ,  en  représentant 

a? 
par  k  un  coefficient  qui  dépend  principalement  de  la  figure  et  des  dimes- 
sions  de  cette  partie  du  tuyau.  La  force  centrifuge  de  l'eau  contenue  dans  le 
tuyau  donne  lieu  d'ailleurs ,  à  l'orifice  H,  à  une  pression  due  à  la  hauteur 

v* 
(1  — n*}  — .  Par  conséquent,  le  fluide  sortira  de  cet  orifice  avec  la  vitesse 
2sr 


/  kn*v>-t-(\ 

V  — 


-t-(i-t»)v»-affH 

et  avec  la  vitesse  effective. . 
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■dire  quand  on  suppose  l'orifice   M  place  dans  l'axe  de  la  roue,  d'où 

l'on  peul  juger  que  la  direction  du  plan  de  cet  orifice  n*a.  dansée  e-as,  aucune 

sur  l'effet  obtenu.  Ce  calcul  ne  tient  point  compte  de  la  résistance 

que  l'catl  opposerait  au  niouvemcnl  de  la  partie  du  tuyau  qui  est  plongée 

«Inns  le  réservoir  intérieur. 


227.  Cette  machine  peul  être  considérée  sous  divers  points  de  vue.  Nous 
■apposerons,  en  premier  lieu,  qu'un  tuyau  d'un  diamètre  Ires-pelîl  est  en- 
roule suivant  une  hélice  tracée  sur  un  cylindre  incliné  auquel  on  imprime  un 
mouvement  de  rotation. 

Admettons  d'abord  que  l'extrémité  inférieure  de  la  vis  soit  plongée  sous 
|c  niveau  A  À  du  réservoir  inférieur  (Fig.  I02)assei  profondément  pour  que, 
il.nis  li'  mouvement  de  rolalion,  l'extrémité  M  du  tuyau  reste  constamment 
au  dessous  de  ce  niveau  ;  Une  pourra  alors  entrer  que  de  l'eau  dans  le  Inyati. 
Il  formera  un  vase  dans  lequel  l'eau  tendra  à  s'élever  par  l'effet  de  la  force 
i  résultant  du  mouvement  de  rolalion.  Quoique  ici  l'axe  de  ce  vase 
soit  incliné,  te  même  raisonnement  fait  dans  le  n"  100  de  la  2"  parlie  du  fb>- 
mtmédeê  Leçons  montrera  qu'en  appelant  v  la  vitesse  de  rolalion  qui  a  lieu 
dans  un  point  déterminé  de  la  surface  supérieure  libre  du  fluide,  ce  point 

r* 
tendra  .1  s'élever  au-dessus  du  niveau  du  réservoir  inférieur  à  la  bailleur 

■De  ï  colle  vitesse,  d'où  il  suit  que  tous  les  points  de  la  surface  également 
ilislanls  de  l'axe  tendent  à  se  placer  dans  un  même  plan  horizontal.  Si  la  hau- 
1  leur  de  l'extrémité  supérieure  S  du  tuyau  au-dessus  du  niveau  A  A  est  con- 
stamment moindre  que  la  hauteur  due  à  la  vitesse  de  rolalion  de  ce  poiut. 
IV;ih  dégorgera  constamment  par  l'extrémité  N.  ce  qui  formera  un  appareil 
analogue  à  celui  du  n"225.  Mais  ici  la  figure  du  tuyau  qui  forme  le  vase,  et 
nnclinaison  de  l'axe  de  rotation,  donneraient  lieu  à  une  sorte  de  mouvement 
d'oscillation  de  l'eau  contenue  dans  l'appareil,  qui  n'a  pas  lieu  dans  le  cas  du 
pr  cité .  el  qui  consommerait  inutilement  une  partie  de  l'action  du  niolcur. 

Q8,  \ilmetlons,  en  second  lieu,  que  l'extrémité  inférieure  de  la  vis  ne  soit 
pasentièreinenl  plongée  dam  le  réwnoir  inférieur  (Fig.  103),  en  Surir  que 
flestrémité  du  tuyau  accomplisse  une  parlie  de  sa  révolution  dans  l'eau  et  une 
au  in- 1  h  n  s  l'air.  Il  s'introduira  alors  alternativement  de  l'air  et  de  l'eau  dans 
li  nu. m  el  ces  deux  fluides  tendront  à  s'y  distribuer  de  la  manière  indiquée 
sur  [a  figure,  l'eau  occupant  toujoura  la  parlie  la  phii  nasse  de  chaque  spire. 
Chaque  portion  d'air  qui  s'introduit  dans  le  tuyau  se  comprime  d'abord, 
puis  se  dilate  progressivement  en  passant  de  spire  en  spire,  et  reprend  dans 
la  dernière  sa  force  élastique  primitive.  Il  n'ai  pas  nécessaire  alors,  pour 
que  l'eau  parvienne  à  l'extrémité  supérieure  S  du  tuyau,  que  l.i 
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rotation  soiL  aussi  grande  que  dans  le  cas  précédent,  parc*  que  la  prrssion 
que  l'action  de  la  gravité  sur  l'eau  intérieure  produit  à  l'entrée  M  du  lujao. 
pression  que  la  force  centrifuge  doit  surmonter,  au  lieu  d'être  due  â  la  han 
leur  verticale  de  l'extrémité  supérieure  N  du  tuyau  sur  le  niveau  AA.  serait 
due  simplement  à  la  somme  des  hauteurs  verticales  des  colonnes  d'eau  con- 
tenues dans  chaque  spire. 

229.  Lorsqu'il  entrera  assez  d'air  dans  le  tuyau  pour  que  l'eau  n'occupe 
plus  dans  la  spire  inférieure  ,  et  par  conséquent  dans  toutes  les  autres,  qnr 
la  portion  mon  de  cette  spire  qui  est  située  au-dessous  du  plau  horizontal 
m  n mené  parle  point  le  plus  élevé,  ou  une  portion  moindre.  les  hauteurs 
verticales  des  colonnes  d'eau  contenues  dans  toutes  les  spires  étant  nulle*. 
l'air  contenu  dans  le  tuyau  n'y  sera  nullement  comprimé,  et  aucune  pression 
ne  sera  exercée  par  l'effet  du  poids  de  l'eau  intérieure  à  l'entrée  M  du  tuyaa. 
Par  conséquent .  l'action  de  la  force  centrifuge  ne  sera  plus  nécessaire  ponr 
que  l'eau  s'élève  en  passant  de  spire  en  spire.  Quelque  lent  que  puisse  être  le 
mouvement  de  rotation  imprimé  à  l'appareil,  l'eau  pourra  toujours  alors 
être  élevée  à  une  hauteur  aussi  grande  qu'on  le  voudra.  La  portion  mnoit 
chaque  spire  se  nomme  l'arc  liydrophore. 

La  situation  et  la  longueur  de  l'arc  hydrophore  peuvent  être  détermine» 
comme  il  suit:  AAfFig  104)  est  l'axe  du  cylindre  sur  lequel  l'hélice  est  tracée. 
a  la  projection  horizontale  de  cet  axe;  BC  la  base  de  ce  cylindre,  bmenk 
projection  horizontale  de  cette  base  ;  B  M  N  la  projection  verticale  de  l'héliee. 
On  nommera 

r  le  rayon  A  B  du  cylindre  : 
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au  même  niveau  que  le  point  le  plus  élevé  M,  et  qui  est  l'autre  extré- 
de  Tare  hydrophore  ;  la  hauteur  de  ce  point  au-dessus  du  plan  horizon- 
B  sera  donnée  par  l'expression  précédente  de  MF  en  y  mettant  t  au  lieu 
Donc  la  valeur  de  t  est  donnée  par  l'équation 


1  —  co«.  t 


1  —  COS.  8 


OU    f  —  «=(cot.  t  —  oot.  t) 


tang.  • 


6         tang.  a  tang.  6  tang.  a  tang.  a 

laquelle  il  faut  mettre  pour  s  la  valeur  donnée  par  l'équation  (a),  et 
>eut  par  conséquent  s'écrire 


cot .  #  —  cot.  t 


*  — *  = 


« 


un.  t 


ion  qui  est  indépendante  des  angles  a  et  e.  La  table  suivante  indique  les 
rs  correspondantes  s  et  t — s  qui  satisfont  à  l'équation  (6),  ces  valeurs 
exprimées  en  centièmes  du  quart  de  cercle. 


1 

u 

f 

f  —  s 

f 

*  — #  H 

0 

400 

50 

154 

5 

338 

55 

138 

10 

808 

60 

133 

15 

384 

65 

107 

90 

903 

70 

91 

35 

343 

75 

76 

30 

334 

80 

61 

35 

305 

85 

45 

40 

188 

90 

30 

45 

170 

95 

15 

50 

154 

100 

0 

===- 

>rès  avoir  calculé  s  par  l'équation  (a),  on  prendra  dans  cette  table  la  va- 
Il 
correspondante  de  t — s;  cette  valeur,  multipliée  par  —  et  par  r,  don- 

300 

la  projection  horizontale  de  l'arc  hydrophore  ;  en  divisant  ensuite  par 
.  e,  on  aura  la  longueur  absolue  de  cet  arc. 

H).  La  longueur  de  l'arc  hydrophore  serait  nulle  si  l'on  avait  « =•.  L'in- 
lison  de  la  vis  sur  l'horizon  doit  être  moindre  que  l'inclinaison  de  l'hélice 
l'axe  pour  qu'elle  puisse  élever  de  l'eau.  L'évaluation  de  la  longueur  de 
hydrophore,  et  par  conséquent  du  volume  d'eau  qui  peut  être  contenu 
;  chaque  spire,  servira  à  déterminer  la  valeur  qui  doit  être  donnée  à 
;le  a  pour  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  vis  monte  dans  un  temps 
îé  la  plus  grande  quantité  d'eau  qu'il  est  possible.  Soit  V  la  vitesse  de 
ion  du  cylindre  sur  lequel  l'hélice  est  tracée,  les  arcs  hydrophore*  seront 

v 
sportés  dans  le  sens  de  Taxe  avec  la  vitesse et  s'élèveront  verti- 

tang.  e 
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V  Bin.  et 
calcinent  avec  la  vitesse .  Par  conséquent,  la  question  donl  UM 

consiste  à  déterminer  l'angle  *  de  manière  à  rendre  un  maximum  la  fond» 

Si  l'on  supposait  l'angle  s  de  60",  on  trouverait,  pour  la  valeur  corrtip» 
dante  au  maximum  de  celte  fonction,  a  =  44° environ. 

251.  La  vis  d'Archimède  étant  considérée  dans  l'hypothèse  du  n*  Si 
supposant  le  mouvement  de  rotation  uniforme,  remarquant  que  l'eau 
dans  le  tuyau  sans  choc  et  en  sort  avec  une  vitesse  nulle,  parce  que  H 
coule  dans  le  tuyau  avec  une  vitesse  relative  égale  à  celle  des  points  du  lujn 
en  sens  contraire,  on  voit  qu'il  n'y  a  point  de  force  vive  perdue  dans  cetip- 
pareil.  Ainsi,  en  négligeant  les  frottements,  l'effort  du  moteur  doit  simple 
ment  faire  équilibre  au  poids  de  l'eau  contenue  dans  la  vis  ;  soit  P  l'effort  di 
moteur  supposé  appliqué  à  la  circonférence  de  la  hase  du  cylindre  sur  l«]«<J 
l'hélice  est  tracée,  E  le  volume  d'eau  contenu  dans  l'arc  hydrophore,fil< 
nombre  des  spires  du  tuyau  qui  forme  la  vis,  H  le  poids  de  l'unilé  de  voirai 
de  l'eau.  Comme  à  chaque  lotir  du  cylindre  les  arcs  hydrophores  sontélntt 


2Dr 


de  la  hauteur  verticale  - 

pour  la  condition  de  l'équilibre, 


-,  le  principe  des  vitesses  virtuelles  t 


lang.  »  tang.  8 

ou  bien,  en  appelant  H  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  est  élevée,  et  remarq 
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ou  te  hélice  dont  le  rayon  serait  moindre  que  a  c  et  a  b  ne  pourrait  recevoir 
reau,  et  que  toutes  les  hélices  dont  le  rayon  est  compris  entre  a  cet  a  b 
lourronl  en  recevoir;  donc  on  peut  prendre  a  c  pour  le  rayon  du  noyau  delà 
ris  sans  rien  perdre  sur  le  volume  de  l'espace  hydrophore.  Cet  espace  est 
compris  entre  le  plan  horizontal  M  N ,  la  portion  de  la  surface  hélicolde  qui 
lit  au-dessous  de  ce  plan ,  et  la  surface  cylindrique  servant  d'enveloppe  à  la 
ris;  on  peut  en  calculer  le  volume  comme  il  suit.  On  nommera 

«  l'angle  que  l'axe  A  A  forme  avec  le  plan  horizontal  M  N  ; 
•    l'inclinaison  de  l'hélice  B  M  B  N  sur  l'axe  A  A  ; 
f  le  rayon  a  b  de  l'enveloppe  cylindrique  sur  laquelle  cette  hélice  est  tracée; 
-   ê  l'angle  map  formé  avec  le  rayon  a  m  par  un  autre  rayon  ap  mené  à 
la  projection  horizontale/?  d'un  point  quelconque P  de  la  surface  hélicolde  \ 
as  la  longueur  du  rayon  ap; 

x  la  portion  P  Q  d'une  droite  parallèle  à  l'axe  A  A  qui  est  comprise  entre 
le  point  P  où  cette  droite  coupe  la  surface  hélicolde,  et  le  point  Q  où  elle 
coupe  le  plan  horizontal  M  N. 
6na 

8in.  s  sin.  t 

EP  =  r.i tang.  • ,  E Q  =  s  . ,z  =  x. r .  $ tang.  e. 

tang.  a  tang.  a 


Posant  z  =  Oj  il  vient 


x  =  r tang.  a  tang.  •  t 

tin.  t 


équation  qui  appartient  à  la  courbe  n  n,  intersection  du  plan  horizontal  M  N 
avec  la  surface  hélicolde.  En  faisant  x  =  rf  l'équation  précédente  donne 


tin.  t 

*•  =  tang.  a  .  tang.  8  : 


s 

nous  désignerons  par  °  la  valeur  de  s  qui  satisfait  à  cette  dernière  relation, 
c'est-à-dire  l'angle  m  an  formé  avec  a  m  par  le  rayon  mené  au  point 
extrême  n. 

Cela  posé ,  remarquant  que  l'élément  différentiel  du  volume  de  l'espace 
hydrophore  est  x  ds .  dx.  dz,  on  aura,  pour  l'expression  de  ce  volume,  l'in- 
tégrale triple 

s  fin.  t 


/e         pr  p  tang.  a 

"J     .  dxJ        •'"'' 

o  r tang.  a .  tang.  •  r  $  tang.  6 

sin .  $ 


ou  bien 


/o        /        1                     1     fin.  «         1       «*  \ 

ds  ( «tang. 9  h 1 tang.'a.  tang.5 6  1 
o       \       S                    5   tang. a       0  fin.'t  / 


UÇfMS  SUE  L'AI'PilCATIOX 

/         |  Il  —  «N.«         I  /•*  #4.  «Il 

f*[ HtaoçiT -4-  -  [ang. 'a  langea   /       . 

ï     uog.»  6  J     o  tin.««> 

nier  terme  se  calculera  Facilement  par  approximation, 
r  «  I*i  proposé,  la  droite  génératrice  de  la  surface  hêlicolde 
iryJknUirr  à  t'axe ,  mais  inclinée  de  manière  à  augmenter  u 
r  de  l'espace  hjdrophore.  on  aurait  alors,  en  désignant  par  ■  l'a- 
gir 4e  b  pearnince  nec  la  perpendiculaire  à  l'axe, 

i  =  * r .  a  lang.  8  -+-  x  tang.  u  : 

fcrofcal  é»  TOhune  de  l'espace  hvdrophorc  s'opérerait  de  la  manière  qui 
'  ■  l     Ml  'r.-l--]':i.'  ■. 

Sort  E  le  Toiumede  l'espace  hydrophorc,  on  déterminera,  conformément 
à  ce  ft'oa  i  fa  dans  le  n"  230,  l'inclinaison  de  la  vis  propre  à  faire  monter, 

•    ■■   -  -  ■  ,>Ii>  d'ailleurs,  la  plus  tïraiide  (ninntiiù  d't.'au  "id'il  ser.-i  iio- 
afctr  es  on  temps  donné,  en  cherchant  la  valeur  de  a  propre  il  rendre  un 

Y.  itn.  a. 
On  pourra  également  appliquer  ici  les  résultais  énoncés  dans  le  n°  231. 

233.  Pour  que  l'eau  s'élêvc  dans  la  vis  en  passant  de  spire  en  spire  de  Ij 
Minière  qui  a  élé  supposée  dans  le  n"  229  et  les  suivants ,  il  est  nécessaire 
que  ta  portion  de  chaque  spire,  qui  n'est  point  occupée  par  l'eau,  soit  rempli' 
d'air  dont  la  force  élastique  soit  égale  à  la  pression  atmosphérique.  Pour  que 
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XACHINE  DE  VEBA. 


234.  Elle  est  composée  d'une  corde  sans  fin  ou  de  plusieurs  cordes  sans 
In  (Fig.  106)  placées  les  unes  à  côté  des  autres,  passant  sur  une  poulie  supé- 
rieure fixe  et  sur  une  poulie  inférieure  qui  sert  seulement  à  maintenir  la 
oorde  tendue  et  qui  est  plongée  dans  l'eau.  Lorsqu'on  imprime  à  la  poulie 
supérieure  et  par  conséquent  à  la  corde  un  mouvement  de  rotation  rapide, 
reau  s'élève,  en  suivant  la  partie  montante  de  la  corde,  par  l'effet  de  la  com- 
munication de  mouvement  qui  résulte  de  l'adhérence.  On  a  élevé  l'eau,  au 
moyen  de  cet  appareil,  à  plus  de  55  mètres  de  hauteur.  A  cette  hauteur,  avec 
une  corde  de  0m,045  de  pourtour,  l'effet  utile  a  été  trouvé  à  peu  près  les  -de 
celui  que  l'on  aurait  obtenu  en  agissant  sur  un  treuil  à  manivelle  servant  à 
manœuvrer  des  seaux.  A  une  hauteur  moindre  et  avec  des  cordes  plus 
grosses ,  le  produit  est  plus  considérable.  Cette  machine  a  été  inventée 
en  1780. 

CANNE  BTDKACLIQUE.  MACHINE  M  VIALON. 

235.  La  canne  hydraulique  est  un  tuyau  vertical  AB  (Fig.  107)  dont  l'ex- 
trémité A,  garnie  d'une  soupape,  est  plongée  dans  le  réservoir  inférieur  ;  on 
imprime  à  ce  tuyau  un  mouvement  de  va  et  vient  vertical.  L'eau  entre  par 
la  soupape  quand  le  tuyau  s'abaisse,  et  après  un  certain  temps,  lorsque  le 
mouvement  alternatif  du  tuyau  est  convenablement  réglé,  la  soupape  devient 
inutile,  l'eau  contenue  dans  le  tuyau  ayant  acquis  un  mouvement  d'ascension 
uniforme.  En  supposant  que  l'effet  du  frottement  de  l'eau  contre  les  parois 
du  tuyau  puisse  être  estimé  d'après  les  résultats  exposés  n°  109  de  la  2e  partie 
des  Résumés  des  Leçons,  les  conditions  de  l'établissement  de  cet  appareil 
ie  trouveront  de  la  manière  suivante.  Nommons 

Q  l'aire  de  la  section  du  tuyau  ; 
x  le  contour  de  cette  section  ; 

x  la  longueur  du  tuyau  ; 

U  la  vitesse  d'ascension  de  l'eau  contenue  dans  le  tuyau  supposée  uniforme: 
Y  et  V1  les  vitesses  imprimées  respectivement  au  tuyau  quand  il  s'élève  et 
quand  il  s'abaisse  également  supposées  constantes  ; 

c  l'espace  parcouru  verticalement  par  le  tuyau  à  chaque  oscillation; 
n  le  rapport  de  la  section  de  la  veine  contractée  après  l'entrée  de  l'eau 
en  A  dans  le  tuyau  à  la  section  du  tuyau  ; 

o  la  masse  de  l'unité  de  volume  de  l'eau  : 

•  * 

g  la  vitesse  imprimée  par  la  gravité  aux  corps  pesants  dans  l'unité  de 
temps. 

Considérons  l'intervalle  de  temps  qui  comprend  une  oscillation  du  tuyau. 
Pendant  la  montée  du  tuyau  (  conformément  à  la  formule  du  n°  109  cité  ci- 
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dessus },  il  sera  exercé,  sur  la  colonne  d'eau  contenue  dans  le  tuyau,  du 
sens  du  mouvement  de  cette  eau,  une  quantité  d'action  exprimée  par 

t  xi  [«(V  —  V)  +  6(T—  0)»] .  c. 
Pendant  la  descente  du  tuyau  il  sera  exercé  sur  la  même  colonne  d'eau. 
sens  contraire,  la  quantité  d'action 

PX1[«{T'+D)  +  6(T'-D)»].c. 

T-+-r 

La  durée  de  L'oscillation  étant c,  le  volume  d'eau  élevé  pendant 

vv; 
v+v 

intervalle  est  a  V. c,  et  comme  il  est  élevé  de  la  hauteur  »,  la  qi 

W 
tîté  d'action  imprimée  en  sens  contraire  du  mouvement  par  la  gravité 

V-HV 

agi  ai} C. 

'TV 

On  a  donc,  pour  la  quantité  d'action  totale  imprimée  pendant  une  osrill* 
du  tuyau, 

V-t-V 

exM«(v  +  v)+«[(v— c)*+(V+u)>]|c-*-p?iaD ,t. 

TV* 

D'autre  part,  l'eau  qui  a  traversé  le  tuyau  pendant  cet  intervalle  a; 
D 
perdu  en  A  la  vitesse U,  et  sortant  en  B  avec  la  vitesse  U,  on  a 

pour  la  somme  des  forces  vives  perdues  et  acquises  pendant  le  même  in 
valle 


En  égalant  le  double  de  la  quantité  d'action  imprimée  à  cette  dernière  qi 
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expression  dans  laquelle  les  quantités  U,  Y,  V  doivent  avoir  les  valeurs  con- 
venables pour  satisfaire  à  l'équation  précédente. 

237.  L'appareil  dont  il  s'agit  peut  élever  l'eau  par  un  mouvement  de  va  et 
vient  rectiligne.  Vialon  a  proposé  d'employer  un  mouvement  de  va  et  vient 
circulaire  au  moyen  d'un  appareil  à  peu  prés  semblable  à  celui  qui  a  été  in- 
diqué ir  226. 


.TITRE  XX. 

DES  TRANSPORTS  SUR  LES  ROUTES  DE  TERRE. 


238.  Le  transport  des  marchandises  et  des  voyageurs  s'effectue  principa- 
lement sur  les  routes  ordinaires  au  moyen  de  voitures  tirées  par  des  chevaux. 
Sur  les  chemins  de  fer  on  emploie  des  chevaux  et  des  machines  à  vapeur 
fixes  ou  mobiles.  La  meilleure  application  de  la  force  des  chevaux  au  tirage 
des  voitures  est  un  sujet  d'étude  important,  et  qui  exigerait  la  considération 
spéciale  de  l'action  musculaire  [i].  On  se  bornera  à  remarquer  que  l'action 
exercée  pour  le  tirage  consiste  principalement  dans  la  contraction  des  mus- 
cles extenseurs  qui  tend  à  amener  le  corps  en  avant,  action  qui  est  aidée  par 
le  poids  du  corps  lorsque  les  jambes  sont  inclinées  dans  le  même  sens.  Il 
parait,  d'après  cela,  qu'une  charge  modérée  peut  diminuer  la  fatigue  que  le 
cheval  doit  supporter.  C'est  par  ce  motif  que  l'on  distribue  la  charge  des 
charrettes  de  manière  que  le  cheval  de  limon  en  porte  une  petite  partie,  que 
Ton  donne  une  légère  inclinaison  de  bas  en  haut  aux  traits,  è  partir  du  point 
d'attache  sur  la  voiture,  lorsque  les  chevaux  sont  attelés  à  des  voitures  à 
quatre  roues,  et  enfin  que  dans  les  attelages  où  plusieurs  chevaux  sont  placés 
à  la  suite  les  uns  des  autres,  on  les  distribue  par  rang  de  taille  les  plus  petits 
en  avant. 

TIAftBPOBT  BUE  LES  BOUTES  ORDINAIRES. 

i 

2S9.Nousconsidéronsl'effetdu  tirage  comme  une  force  dirigée  parallèlement 
à  la  surface  de  la  roue.  Sur  une  route  horizontale,  cet  effort  doit  surmonter 
deux  résistances ,  le  frottement  de  l'essieu  dans  sa  boite  et  la  résistance  qui 
s'exerce  à  la  circonférence  de  la  roue  par  l'effet  des  inégalités  ou  du  peu  de 
dureté  du  terrain.  Sur  une  route  en  pente,  la  composante  du  poids  de  la 
voiture  dans  le  sens  de  la  pente  s'ajoute  aux  résistances  dont  il  s'agit  ou  doit 
en  être  retranchée. 

[i]  11  n'existe  sur  cet  objet  que  des  recherches  fort  imparfaites. 
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La  route  étant  supposée  horizontale  et  les  chevaux  marchant  au  pas.  un 
peut  admettre  les  résultats  suivants  : 

Poids  de  la  voiture,  ;  de  la  charge  utile  (il  s'agit  de  la  plus  grande  chanjï 
qui  a  lieu  en  été); 

Poids  des  roues  seules,  \  du  poids  de  la  voiture  ou  T\  du  poids  total: 

Effort  du  tirage  sur  une  route  en  empierrement,  A  du  poids  total; 

Effort  du  tirage  sur  une  route  pavée,  &  du  poids  total; 

Effort  du  tirage  exercé  par  un  fort  cheval,  80  kilogrammes  ; 

Effort  du  tirage  exercé  par  un  cheval  de  force  moyenne.  60  kilogramme-: 

Vitesse,  0*Jt  par  seconde  ; 

Durée  du  travail  journalier,  10  heures. 

[Ces  résultats  ne  peuvent  avoir  une  grande  précision;  on  les  présente 
comme  des  termes  moyens  qui  se  rapportent  à  l'état  actuel  des  roules  en 
France.  Sur  une  Ires-bonne  roule  pavée  ou  empierrée ,  l'effort  du  tirage  au 
j>as  est  réduit  à  moins  de  i-  du  poids  total.  L'effort  que  l'on  fait  exercer  aui 
chevaux  en  Angleterre  est  moindre  qu'en  France;  on  l'évalue  au  plus  à  US 
kilogrammes;  M.  Wood  ne  compte  même,  d'après  ses  observations  surir 
travail  effectué  sur  les  chemins  de  fer,  que51  kilogrammes.) 

240.  D'après  le  tableau  du  n°  23,  le  rapport  de  la  résistance  du  frottement 
à  la  pression  sur  l'essieu  d'une  roue  doit  être  environ  ;  ;  l'effort  du  tirage  qui 
surmonte  cette  résistance  est  moindre  dans  le  rapport  des  rayons  de  l'essieu 
i*l  de  la  roue,  rapport  qui  est  ordinairement  ^.  Ainsi,  l'effort  dont  il  s'agit 
est  j,  T'r  ou  7^,;  de  la  charge  portée  par  l'essieu.  On  voit  que  cet  effort  n'est 
qu'une  petite  partie  de  la  résistance  totale,  qui  est  presque  entièrement  dnc 
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■    moindre  partie  lorsque  les  roues  reprendront  leur  vitesse  primitive.  Les 
pertes  de  force  vive  seront  donc  moins  grandes. 


,  TRANSPORT  SLR  LES  CHEMINS  DE  FEB. 

241.  Sur  les  chemins  de  fer  à  ornières  saillantes,  en  admettant  les  der- 
niers perfectionnements ,  on  peut  adopter  les  résultats  suivants  : 

Poids  des  chariots,  ~  de  la  charge  utile  (la  charge  des  chariots  à  charbons 

est  ordinairement  2500  kilogrammes); 
Poids  des  roues  seules ,  ~  du  poids  du  chariot  ou  ~  du  poids  total  ; 
Effort  du  tirage  le  chemin  étant  de  niveau  ^  du  poids  total. 

Ce  dernier  résultat  a  été  principalement  établi  d'après  les  expériences  de 
M.  Wood,  qui  ont  donné  des  rapports  encore  plus  petits;  on  le  regarde 
comme  tenant  compte  de  ce  que  les  rails  ne  sont  pas  toujours  parfaitement 
propres ,  et  de  la  résistance  de  l'air.  Ces  expériences  ont  montré  que  l'effort 
du  tirage  est  indépendant  de  la  vitesse  du  mouvement  de  translation  des 
voitures  et  sensiblement  proportionnel  à  la  charge.  L'expression  précédente 
de  l'effort  du  tirage  comprend  d'ailleurs  la  résistance  du  frottement  de  l'es- 
sieu, et  celle  qui  a  lieu  à  la  circonférence  de  la  roue;  cette  dernière  résistance 
est  beaucoup  moindre  que  la  première,  et  sur  les  chemins  dont  il  s'agit, 
n'est  qu'une  très-petite  partie  de  la  résistance  totale. 

Dans  les  roues  des  chariots  sur  lesquels  ces  expériences  ont  été  faites,  le 
rapport  du  diamètre  de  l'essieu  et  de  la  roue  était  à  peu  près  -h-  Par  consé- 
quent ,  une  exécution  plus  parfaite  de  l'essieu  et  des  supports  par  lesquels  la 
charge  portait  dessus ,  et  plus  de  soin  apporté  au  graissage ,  ont  rendu  le 
frottement  de  l'essieu  beaucoup  moindre  que  ne  l'indiquent  les  résultats  du 
tableau  n°  23. 

242.  Les  expériences  par  lesquelles  la  résistance  des  chariots  a  été  déter- 
minée ont  été  faites,  soit  en  observant  directement  l'effort  du  tirage  au 
moyen  d'un  dynamomètre ,  soit  en  observant  les  espaces  parcourus  par  les 
chariots  dans  un  temps  donné  lorsqu'ils  descendaient  sans  impulsion  initiale 
sur  des  chemins  inclinés,  en  Cédant  à  l'action  de  la  gravité.  On  a,  dans  ce 
dernier  cas , 

1 
-q-f 

m  1 

x  = .  —  gt2, 

0         * 

F         I         à* 
U       m       gi2 
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x  espace  parcouru  au  bout  du  temps  t  ; 
Q  poids  des  chariots  ; 

—  pente  du  plan  incliné; 

F  résistance  due  aux  frottements  et  qui  est  indépendante  de  la  vitesse; 

g  vitesse  imprimée  par  la  gravité  dans  l'unité  de  temps. 

243.  Le  transport  des  marchandises  sur  les  chemins  de  fer ,  outre  l'emploi 
des  chevaux,  s'effectue  par  trois  moyens  principaux  :  Tactioa  de  la  graritt, 
les  machines  à  vapeur  fixes,  les  machines  à  vapeur  mobiles  appelées  Ma- 
chine* locomotives. 

Lorsque  des  chariots  descendent  sur  un  plan  incliné,  le  mouvement  tend 
à  s'accélérer  conformément  à  la  loi  exprimée  par  l'équation  précédente. 
V  étant  la  vitesse  acquise  au  bout  du  temps  t,  on  a  ' 

Si  l'on  voulait  prévenir  cette  accélération,  il  faudrait  établir  le  chemin  sur 
une  pente  uniforme,  telle  que  l'on  eût  : 


Les  chariots  conserveraient  alors  constamment  leur  vitesse  initiale.  On  pour- 
rait leur  faire  acquérir  la  vitesse  initiale  convenable  en  leur  faisant  d'abord 
parcourir  une  portion  de  chemin  dont  la  pente  fût  un  peu  plus  rapide. 

L'action  de  la  gravité  et  celle  des  machines  à  vapeur  fixes  donnent  lien  i 
un  grand  nombre  de  combinaisons.  Ces  machines  font  tourner  des  tambours 
horizontaux  sur  lesquels  s'enroulent  des  cordes  auxquelles  les  chariots  sont 
allacliés.  cl  qui  siml  suppiirlccs  ilVs|Kin'  en  es|wi'  sur  de  petits  rouleaui 
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D'après  les  marchés  passés  par  les  propriétaires  du  chemin  de  Liverpool  à 
Manchester,  une  machine  qui  ne  pèsera  pas  plus  de  5  tonnes  (  5080  k,l-J  doit 
conduire  dans  les  parties  de  niveau,  ou  très-peu  inclinées,  une  charge  de  40 
tonnes  (40640kU  )  avec  une  vitesse  moyenne  de  6m,56  par  seconde.  La  charge 
totale  étant  45720"»-  et  l'effort  estimé  au  ~z  de  228k"  ,6  l'effet  de  cette  ma- 
chine, non  compris  les  résistances  qui  ont  lieu  dans  la  machine  même,  est 
de  228kM  ,6  x  6n,,56=1499kXin  par  seconde  ou  20  chevaux  environ.  La  pres- 
sion de  la  vapeur  contre  la  soupape  de  sûreté  ne  doit  pas  excéder  50  livres 
par  pouce  quarré  (&[L,h\4  par  centimètre  quarré,  3£  atmosphères  environ 
en  sus  de  la  pression  atmosphérique).  La  consommation  de  coke  ne  doit  pas 
excéder  une  demi-livre  pour  une  tonne  transportée  à  un  mille  (0k%227  pour 
1016k,,«  transportés  à  1609  mètres;  cela  revient  à  6kI1-  ^  pour  l'effet  produit 
correspondant  à  la  force  d'un  cheval).  Dans  les  derniers  essais,  la  vitesse 
d'une  machine  locomotive  peu  chargée  a  varié  de  8  à  11  mètres  par  seconde. 

Le  principe  de  l'usage  des  machines  locomotives  consiste  en  ce  que  l'ac- 
tion de  la  vapeur  imprime  aux  roues  un  mouvement  de  rotation,  qui  produit 
le  mouvement  de  translation  de  l'appareil  par  l'effet  du  frottement  des  roues 
sur  les  rails.  Le  mouvement  de  translation  n'aurait  pas  heu  si  l'effort  du  ti- 
rage surpassait  la  résistance  due  à  ce  frottement,  les  roues  tourneraient  alors 
en  glissant  sur  les  rails  sans  que  l'appareil  changeât  de  place,  ce  qui  établit 
une  limite  au  tirage  que  peut  exercer  une  machine  d'un  poids  donné.  On  a 
reconnu  que,  dans  l'état  le  plus  désavantageux  des  rails,  il  n'est  point  à  crain- 
dre que  les  roues  viennent  à  glisser  lorsque  l'effort  du  tirage  ne  surpasse  pas 
le  tV  du  poids  de  la  machine. 

La  même  considération  établit  une  limite  à  la  pente  que  peut  monter  une 
machine  locomotive  tirant  une  charge  déterminée  ;  cette  limite  sera  donnée 
par  l'équation. 

(--*- — )(*-*-Q)=-*; 

\m      200/  50 

d'où 

m       200  (tf-t-O)' 
9m  —  800 


m  +  200 

Q  poids  des  chariots  tirés  par  la  machine  et  de  leur  charge; 

g  poids  de  la  machine; 

i 
—  pente  du  plan  incliné  ascendant; 

1 

rapport  du  tirage  à  la  charge  sur  un  chemin  de  niveau. 


900 
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245.  Les  modifications  que  peut  présenter  le  jeu  des  machinas  loeoomtfm 
lorsqu'on  hit  varier  la  vitesse  du  transport ,  la  charge  ou  l'inclinaison  à 
chemin,  peuvent  être  appréciées  de  la  manière  suivante.  Conservant  les  dé- 
nominations précédentes ,  nous  désignerons  par 

P  l'effort  exercé  dans  la  tige  du  piston  de  la  machine  à  vapeur; 

Q  l'aire  de  la  section  du  piston  ; 

c  la  longueur  de  la  course  du  piston; 

s  la  durée  d'une  oscillation  entière; 

H  la  hauteur  en  centimètres  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  lapra- 
sion  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  ; 

V  la  température  de  la  vapeur  correspondant  à  la  pression  H  dais  ■ 
table  du  n- 155. 

m  la  vitesse  du  transport  qui  a  lieu  à  la  fin  du  temps  t  ; 

V  le  nombre  de  degrés  de  chaleur  transmis  à  la  chaudière  dans  l'onilè  dr 
temps  pour  opérer  la  vaporisation  de  l'eau; 

r  le  rayon  des  roues  de  la  machine  locomotive  ; 

«  le  poids  du  mètre  cube  de  mercure  =  loTSeS*"1-. 

D'après  les  n°*  178  et  180,  remarquant  que  les  machines  dont  il  s'agit  sont 
ordinairement  des  machines  à  haute  pression,  sans  détente  et  sans  conden- 
sation (en  sorte  que  la  pression  exercée  sur  la  race  antérieure  du  piston  «t 
celle  d'une  atmosphère  ou  76  centimètres),  et  que  l'on  peut  considérer  le- 
résistances  qui  ont  lieu  dans  la  machine  comme  faisant  perdre  entiroa 
les  0,4  de  la  tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  nous  aurons  d'abord 
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V  =85.  H*— 75,  l'expression  précédente  deviendra 

*  20c  H        653  +  117H7 

T= (0\59)-. . .  (h) 

6  70  - 

0,719 -+- 0,519  H  • 

t 

L'effort  du  tirage  est  (  — i )  (tf  +  Q);  et,  en  le  supposant  appliqué 


à  la  circonférence  des  roues ,  il  doit  être  surmonté  par  l'effort  du  piston  de 
!la  machine  à  vapeur.  Par  conséquent,  les  roues  faisant  un  tour  pour  une 
oscillation  du  piston,  on  doit  avoir,  dans  le  cas  où  le  mouvement  de  l'appa- 
1  reîl  est  uniforme , 


=  (-+ — )(g 

\tn       300/ 


Pc  =  (  — h l(tf-4-Q).«r;  "W 


et  dans  le  cas  où  il  est  variable  [i] , 


Q+q     d 

u = [_+  —  J(Q-+-tf) •  (d) 


9 

Enfin  on  a  la  relation 


du       Pc       f\         \     \  *r 

= [-+    —  ){Q  +  q) — 

dt        8        \m      «00  /  • 


2*r 
u  =  —  .  (e) 

6 


246.  Considérons  en  premier  lieu  le  cas  d'un  mouvement  uniforme.  Les 
équations  {a)  et  (c)  donneront 


1      i  100 

H  = <  76 

0,0 


O0.*r/1  1    \  1 

[--*-  —  )(*+Q)|.  (f) 

xÙC     \m       900/  I 


053-4-1 17  n1 

Nous  remarquerons  que  le  facteur du  second  membre  de  Té- 

0,7 19-*-0,319  H* 


[t]  L'équation  que  Ton  écrit  ici  pour  exprimer  les  conditions  du  mouvement  variable  du 
système  est  insuffisante ,  parce  qu'elle  ne  se  rapporte  qu'au  mouvement  de  translation  de 
l'appareil ,  et  que  la  considération  des  mouvements  oscillatoires  des  parties  mobiles  de  la 
machine  à  vapeur,  et  du  mouvement  de  rotation  des  roues  de  cette  machine  et  des  chariots, 
se  trouve  entièrement  omise.  Cette  manière  de  traiter  la  question  suppose  que  Ton  regarde 
la  masse  des  parties  dont  il  s'agit  comme  étant  très-petite  et  négligeable  par  rapport  à  U 
masse  totale.  Comme  cette  recherche  ne  peut  guère  avoir  d'objet  utile  si  ce  n'est  d'examiner 
j  osqu'à  quelle  distance  un  appareil, commençant  à  monter  une  pente  avec  une  vitesse  acquise, 
pourra  conserver  une  portion  déterminée  de  cette  vitesse,  il  n'y  a  pas  d'inconvénient,  pour 
les  applications,  a  employer  un  procédé  de  calcul  qui  donnera  nécessairement  un  résultat 
au-dessous  de  la  vérité. 
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■  ;  i  m  !  i"  i  ;  (6)  décroît  avec  H .  mais  très-lentement  pour  les  valeurs  ordinaire 
de  cette  quantité  (  de  5  à  6  atmosphères.,  la  valeur  de  ce  facteur  ne  Tarif  pis 
de  ^J.  Par  conséquent,  en  conservant  ce  facteur,  dans  lequel  on  suhsiitiKn 
dans  chaque  cas  la  valeur  moyenne  de  H ,  l'équation  (fr),  en  ayant  égard  in 
équations  (e)  et  (/"),  deviendra 

Il  r      ûc  /  1        1     \  -i  655 +  117  H : 

r=  —  —  (oss9)  70 — noof  —h (î  +  o)    x  m.  — — ■ 

0,0  70  L      «r  \»i        300/  J  i 

0,719-4-0,3193' 

et  donnera  la  quantité  de  chaleur  qui  devra  être  fournie  dans  l'unité  delempi 
pour  la  formation  de  la  vapeur.  Cette  quantité,  toutes  choses  égales  dit 
leurs,  est  donc  à  fort  peu  près  proportionnelle  à  la  vitesse  «  du  transport. 
et,  par  conséquent,  la  dépense  totale  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  fr 
slance  parcourue,  quelle  que  soit  la  vitesse  du  transport.  La  quantité  de  fin- 
leur  dont  il  s'agit  diminue  lorsqu'on  augmente  le  rayon  des  roues  de  II 
machine  locomotive.  Ces  résultats  sont  confirmes  p;ir  les  expérience*  it 
M.  Wood. 

La  limite  de  la  vitesse  que  peut  prendre  un  appareil  donné  est  réglée,  m- 
formément  à  l'équation  (3),  par  la  quantité  de  chaleur  qui  peut  être  trans- 
mise à  la  chaudière  dans  l'unité  de  temps.  II  y  a  deux  moyens  d'obtenir. 
à  dépense  éfiale  de  chaleur,  une  vitesse  donnée,  1°  en  fixant  e  ou  la  Tilessr 
du  piston,  alors  on  augmente  la  vitesse  en  produisant  plus  de  vapeur  date 
le  même  temps;  2°  en  fixant  le  rayon  r  des  roues,  alors  on  augmente  a 
vitesse  en  formant  la  vapeur  à  une  tension  plus  élevée,  connue  le  montre 
l'expression  [/").  Il  semble,  par  l'expression  (jt),  que  ce  dernier  parti  soit  prî- 
férable  sous  le  rapport  de  l'économie  de  la  chaleur.  II  faut  remarquer  d'ail- 
trnrs  <nir  l'un  IR1  |nLiit  donner  |iln>  de  di;ik;ir  à  uin 
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Dans  le  cas  où  H  et  •  sont  maintenues  constantes,  on  a 

f~       30<ricÛ.!ic(O,6H-7ô)       7î  T\  T 

a    L       ioo(^-+-0)  V»»     *m>/         J 

lî  étant  la  vitesse  initiale.  L'espace  parcouru  depuis  l'instant  où  t=o  est 

r,^|"->"M--'»L/i,i.)lff|ti 

«L         e    l      ioo(^-^q)  v»»     *oo/        ij 


3  2flr    i*û.3c(0,6H  —  76) 

o     i      ioo(?-+-Q) 


\m      300/  ) 


Ces  résultats  mettront  à  même  d'apprécier  le  ralentissement  qui  aura  lieu 
'dans  le  mouvement  lorsque  l'appareil  devra  franchir  une  pente  ascendante, 
et  la  longueur  de  cette  pente  nécessaire  pour  réduire  la  vitesse  à  une  valeur 
déterminée  ou  pour  la  rendre  tout  à  fait  nulle. 


TITRE  XXL 


DU  TRANSPORT  PAR  EAU 


848.  Nous  considérerons  seulement  les  moyens  de  transport  qui  consis- 
tent à  baler  les  bateaux,  et  à  leur  imprimer  le  mouvement  par  l'action  même" 
du  courant  que  l'on  veut  surmonter,  ou  par  des  machines  à  vapeur  qui  font 
tourner  des  roues  à  aubes  placées  sur  des  bateaux. 

D'après  les  n"  156  et  suivants  de  la  2°  partie  des  Résumés  des  Leçons,  la 

résistance  que  l'eau  oppose  au  mouvement  d'un  bateau  peut  être  représentée 

par  la  formule  suivante  : 

v» 

KHA — , 

ou 

KIIAH. 

A  aire  de  la  section  transversale  du  bateau  ; 

Y  vitesse  du  bateau,  l'eau  étant  sans  mouvement,  ou  excès  de  la  vitesse 

du  bateau  sur  celle  de  l'eau  ; 
n  poids  de  l'unité  de  volume  de  l'eau  ; 
H  hauteur  due  à  la  vitesse  V; 
K  coefficient  constant  dont  la  valeur  dépend  de  la  figure  du  bateau  et  doit 

être  déterminée  par  l'expérience. 


U10  LEÇONS  SUB  L'APPLICATION 

Cette  expression  comprend  la  partie  de  la  résistance  relative  an  choc  et  U 
partie  relative  nu  frottement  du  fluide  contre  la  paroi  du  bateau.  Pour  ivoir 
une  expression  suffisamment  exacte  de  cette  dernière  partie,  il  faudrait  a 
général  introduire  dans  la  formule  un  terme  proportionnel  à  V;  mais  « 
terme  peut  être  négligé  lorsque  V  n'est  pas  moindre  que  0~,3. 

Les  dimensions  du  canal  étant  supposées  très-grandes  par  rapport  à  celles 
du  bateau ,  on  admettra ,  d'après  les  expériences  connues ,  les  résultats  sui- 
vants : 
Bateau  en  prisme  rectangulaire  coupé  aux  deux  extrémités  perpendiculai- 
rement à  l'axe,  la  longueur  étant  six  à  dix  fois  la  largeur.  K=  1.1 

avec  une  poupe 1.0 

avec  une  poupe  et  une  proue  formée  de  deux  plans  verticaux 

dont  la  saillie  est  égale  à  la  largeur 0.55 

—    la  saillie  de  la  proue  étant  double  de  la  largeur.     ....  0.45 

la  proueétantfbrméeparundemi-eylindreverlical.     .     .    .0,5 

la  proue  étant  formée  par  le  prolongement  du  prisme  coupé 

en  dessous  par  un  plan  incliné  sur  l'horizon  de  30°.     .     .    .  0.43 

ayant  la  forme  des  vaisseaux  qui  naviguent  sur  la  mer.     .    .  0.18 

Le  dernier  résultat  indique,  selon  tonte  apparence,  la  moindre  valeur  que 
puisse  prendre  le  coefficient  &.. 

249.  Lorsque  les  dimensions  du  canal  ne  sont  pas  très-grandes  par  rapport 
à  celles  du  bateau,  1a  résistance  augmente.  D'après  les  proportions  ordinaires 
des  bateaux  et  des  canaux  en  terre,  on  peut  y  évaluer  approximativement  la 
résistance  en  augmentant  les  valeurs  précédentes  de  K  de  moitié  en  sus. 
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De  plus,  on  doit  tenir  compte  de  la  composante  du  poids  du  bateau  dans  le 
ens  de  la  pente  de  la  rivière. 

L'expression  de  la  résistance  qui  doit  être  surmontée  pour  foire  mouvoir 
m  bateau  contre  le  courant  d'une  rivière  est  donc 

(V-4-t?)*       1 

KIIA h—  0; 

*9  P 

't  dans  le  cas  de  la  descente, 

(V~f>)*       i 

KIIA 0. 

*9  P 

A ,  V ,  n  ont  les  mêmes  significations  que  ci-dessus; 

v  vitesse  du  courant  ; 

i 
—  pente  de  la  rivière  ; 

p 

Q  poids  du  bateau  et  de  sa  charge. 

Le  coefficient  K  doit  ici  avoir  une  valeur  à  peu  près  double  des  valeurs 
données  n°  248. 

Dans  la  plupart  des  rivières ,  le  second  terme  peut  être  négligé.  L'effort 
do  tirage  est  à  peu  près  proportionnel  au  quarré  des  dimensions  linéaires  du 
bateau;  la  charge  transportée  étant  proportionnelle  au  cube  de  ces  dimen- 
sions, il  y  a  en  général  de  l'avantage  à  employer  les  plus  grands  bateaux  que 
comporte  l'état  de  la  rivière. 

Nous  admettrons  d'ailleurs  les  résultats  suivants  : 

Effort  du  tirage  exercé  par  un  fort  cheval,  80*"-;  par  un  cheval  de  force 
moyenne,  60kil*  (comme au  n°239). 

Vitesse  des  chevaux,  0m,5  par  seconde;  durée  du  travail  journalier,  10 
heures. 

Effort  exercé  par  un  homme,  12kH. 

Vitesse,  0m,6  par  seconde;  durée  du  travaU  journalier,  8  heures. 

Dans  des  limites  peu  étendues ,  on  peut  regarder  l'effort  comme  variant 
en  raison  inverse  de  la  vitesse,  et  réciproquement. 

HAL&GE  A  POIflTft  FIXES. 

251 .  Ce  procédé  consiste  à  faire  mouvoir  des  treuils  au  moyen  de  machi- 
nes placées  sur  le  bateau  de  manière  à  enrouler  une  corde  attachée  à  un 
point  fixe.  On  petit  avoir  des  points  fixes  établis  d'espace  en  espace  et  qui1 
forment  autant  de  stations  ;  mais  cela  exige  que  pendant  que  le  bateau  par- 
eoort  une  station,  la  corde  destinée  à  lui  faire  parcourir  la  station  suivante 
soit  portée  en  avant  et  déroulée.  Cette  manoeuvre  est  épargnée  lorsqu'on 
emploie  une  corde  ou  plutôt  une  chaîne  déposée  au  fond  de  la  rivière ,  et 
sur  laquelle  le  bateau  se  remonte  en  saisissant  cette  chaîne  et  la  faisant  passer 
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mr  «r  pnit  armer  de  dents,  ou  plutôt  sur  deux  treuils  à  gorges.  Lei 

CM»  ^w«atcttfHb  de  ce  dernier  procédé  n'ont  nullement  prouvé  qu'il  fui 

b  m  ntMri  et  fcafcM,  qui  doit  être  surmontée  par  la  tension  de  la 
a*4K  «st.  c^tàwr  par  h  formule  du  numéro  précédent;  maison  n'a  pas 
•  *ta  ■*■»  ■*•*  Attribuer  au  coefficient  K  une  valeur  double  des  vs- 
«wkwBMTâW;  isofti  d'augmenter  ces  dernières  valeurs  d'environ^. 
KkajaMM  a  «PVrô  «we  le  mécanisme  destiné  a  faire  enrouler  la  corde 
-mmai  ■mwttto-m/Êàt  Hmsfosé  de  manière  qu'on  put  Faire  varier  à  volonté. 
.  la  vitesse  du  bateau.,  celle  du  moteur  de- 
■  des  variations  de  la  charge  et  de  la  vitesse  des 
t  et  Courtaut,  dans  leurs  essais  rails  à  Lyon  sur  b 
'l  se  donner  les  moyens  d'oLtenir  quatre  vitesses 
*J5  jteqv'à  2  métrés  par  seconde  environ  (voyez  VEuai 
r  4e  MM.  Tourasse  et  Mellet). 

C  .-..[llil,  ■1TI4EX  AQDiaoTECkS. 

e  d'opérer  le  halage  par  l'action  du  courant 

pt<mgrur  de  M.  Thilorier.  C'est  un  plan  on 

passant  sur  une  poulie  fi\e  (Fig.  108), 

au  bateau  qu'il  s'agit  de  raîre  remonter. 

prendre  une  position  verticale  ou  nn 

les  dénominations  du  n°  248  et  dèsi- 


4*ttftti*w*> 
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3B  853.  Le  procédé  proposé  au  commencement  du  siècle  dernier,  et  désigné 
ottr  le  nom  d'aqua-moteur,  consiste  dans  l'emploi  de  roues  a  aubes  placées 
iur  le  bateau  qu'il  s'agit  de  faire  remonter.  L'action  c|u  courant  fait  tourner 
jron  arbre  sur  lequel  s'enroule  une  corde  attachée  en  avant  du  bateau  à  un 
rt point  fixe.  Supposons  le  mouvement  de  l'appareil  uniforme,  faisons  abstrac- 
aition  de  la  pente  de  la  rivière,  conservons  les  dénominations  du  n°  248  et  dési- 
gnons par 

"     a  l'aire  de  la  partie  des  aubes  plongée  dans  l'eau  ; 

*'     k  la  valeur  qu'il  convient  de  donner  au  coefficient  K  pour  exprimer  l'ac- 

*■         tion  du  courant  sur  les  aubes  ; 

'      R  le  rayon  des  roues  compté  du  centre  de  la  partie  des  aubes  plongée 

*  dans  l'eau  ; 

r  le  rayon  de  l'arbre  sur  lequel  s'enroule  la  corde  ; 

U  la  vitesse  de  rotation  du  centre  des  aubes  ; 

v  la  vitesse  du  courant  ; 

T  la  tension  de  la  corde  au  moyen  de  laquelle  le  bateau  est  remonté. 

(*H-V)* 

La  résistance  que  le  courant  oppose  au  bateau  est  nK  A ,  et  l'effort 

qu'il  exerce  sur  les  aubes  n  K  À ;  par  conséquent 

*9 

(0-4-V)*                 (t>-*-V  —  U)* 
T  =  flKA hlIAra . 

*9  *9 

L'effort  du  courant  sur  les  aubes  doit  d'ailleurs  faire  équilibre  à  cette  tension 
agissant  à  la  circonférence  de  l'axe  du  treuil,  ce  qui  donne  l'équation 

*a(t>-*-V  —  U)*.R  =  [KA(t>-*-V)a-+-*a(©-*-V  —  U)*] .  r. 

Enfin  on  a  la  relation 

R 

u  =  v-. 

r 

Substituant  cette  valeur  de  U  dans  l'équation  précédente ,  on  en  déduit 


A'-iï 


X 
\r        jKk 
V=t>\ 


e-KG-o 


ka 
KA 


pour  l'expression  de  la  vitesse  acquise  par  l'appareil.  La  tension  de  la  corde 

est 

R     (*-♦-?)« 

T  =  HKA . 

R-r     îg 
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OU 

'"■M4(~'K(V')îr-'ï'5' 

354.  Étant  donnée  la  valeur  du  rapport  — .celle  de  la  vitesse  Vavee  laquelle 
Kl 

■ 
l'appareil  remonte  le  courant  sera  la  plus  grande  possible  lorsque  — I 

satisfera  à  l'équation 


l'expression  de  cette  vitesse  maximum  est 

v  = ,        d'où     b  — v=  — . 


Ainsi  la  vitesse  absolue  du  centre  des  aubes  doit  être  le  tiers  de  celle  du  mi- 
rant. La  tension  de  la  corde  correspondante  à  la  vitesse  maximum  est 

4  »(' 

T  =  -n*a  — 

9  rîj  I 

255.  Les  essais  du  mode  de  halage  dont  il  s'agit,  qui  ont  été  faits  dans  tes  1 

derniers  temps  sur  le  Rhône,  n'ont  pas  préseuté  de  résultats  avantageux.  Lo 

principaux  inconvénients  consistent  dans  la  dépense  considérable  qu'exigent 
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c  la  longueur  de  la  course  du  piston  ; 
.    *  la  durée  d'une  oscillation  entière  ; 

H  la  hauteur  en  centimètres  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  la  pres- 
sion de  la  vapeur  dans  la  chaudière  ; 

r  le  nombre  de  degrés  de  chaleur  transmis  à  la  chaudière  dans  l'unité  de 
temps  pour  opérer  la  vaporisation  de  l'eau; 

n  le  rapport  suivant  lequel  l'effort  exercé  par  la  tige  du  piston  est  diminué 
par  l'effet  du  frottement  lorsqu'il  est  transmis  à  l'arbre  des  roues  ; 

/•  le  rayon  des  roues  à  aubes  compté  jusqu'au  centre  de  la  partie  des  aubes 

plongée  dans  l'eau  ; 
i 

—  la  pente  du  courant  que  l'on  veut  remonter; 
p 
v  la  vitesse  de  ce  courant  ; 

Y  la  vitesse  du  bateau  en  sens  contraire  de  celle  du  courant; 

U  la  vitesse  de  rotation  du  centre  de  la  partie  des  aubes  plongée  dans 

l'eau  ; 
A  l'aire  de  la  section  transversale  du  bateau  ; 
a  l'aire  de  la  partie  des  aubes  plongée  dans  l'eau  ; 
K,  k  les  valeurs  qui  doivent  être  données  respectivement  au  coefficient  K 

du  n°  248  pour  estimer  les  résistances  que  l'eau  oppose  au  mouvement 

du  bateau  et  des  aubes; 
Q  le  poids  total  du  bateau,  de  sa  charge  et  de  l'appareil  moteur  ; 
«  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  mercure  =  13568  kil.; 
g  la  vitesse  imprimée  aux  corps  pesants  par  la  gravité  dans  l'unité  de 

temps  =  9»,809. 

On  aura  d'abord,  comme  dans  le  n°245,  et  en  remarquant  que  les  machines 
à  vapeur  employées  sur  les  bateaux  sont  ordinairement  à  basse  pression  ou 
à  haute  pression  avec  condensation,  les  équations 

1 

P  = «  Û  (0,6  H  —  10) ,  (a) 

100 

I 

2ûc  H        653-+- 117 IT 

T= (0M«)  -. r-  (*) 

6  76    0,719  +  0,51911* 

On  remarquera  ensuite  que  l'eau  oppose  au  bateau  la  résistance 

nKÀ ,  que  les  aubes  exercent  en  sens  contraire  sur  l'eau  l'effort 

(U_V-t>)2  Q 

UKA ,  et  que  l'effort  résultant  de  l'action  de  la  gravité  est  —  . 

*9  p 

L'équation  qui  exprime  que  le  mouvement  est  uniforme  est  donc 

(U-V-t>)*  (r-f-V)J       Q 

II  k  a  =.  II K  A h  —.  (r) 

.      *9  »?  P 
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De  plus,  l'effort  du  piston  devant  dire  équilibre  à  l'effort  que  la  aks 
exercent  sur  l'eau,  on  a,  en  supposant  que  les  roues  font  on  tour  pour  m 
oscillation  du  piston, 

(D-T 


iiP.it 


=  U*a 


*ï 


.  Iwr, 


-«*ao  (•,«■—  ioj=n*«  - 


»* 


enfin,  d'après  la  supposition  précédente,  on  a  la  relation 


257.  Supposons  d'abord  que  l'on  se  propose  de  foire  rétablissement* 
l'appareil  nécessaire  pour  imprimer  à  un  bateau  une  vitesse  déterminée.  U- 
quation  (<■)  donne,  pour  la  vitesse  des  aubes, 


cette  vitesse  doit  toujours  surpasser  la  somme  V  +v  des  vitesses  du  battu 
et  du  courant,  mais  elle  la  surpasse  d'autant  moins  que  l'aire  des  aubes  H 
plus  grande.  Eu  ayant  égard  à  l'équation  (e),  on  déduit  de  l'équation  (/),pwi 
la  durée  d'une  oscillation  du  piston, 
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JV*  M  réduit,  lorsque  l'on  néglige  la  considération  de  la  pente  du  courant,  à 

*<  

»*Û(0,6H  — 10). 3c  (V-f-r)»/         aAl\ 

=  11 K  A  f  1  -♦- V . 


(*) 


100  0 

En  substituant  dans  l'équation  (b)  les  valeurs  précédentes  de  H  et  •,  on  trouve 

i     1      .       r     Oc  /         (V  +  *)>      o\-i 

T  = ((^,69)    10 hlOOfflKA H- 

0,6   76  L     x  r  \  *g  pJA 


r  «/kâ  i  o.în 

L  *a  p     UkaJ 


653-f-117H* 

x|Vh-©h-V  (V  +  t>),  + -I. .,  (0 

p     n*aJ     0,719  + 0,319  H« 


en  conservant  le  dernier  facteur,  dont  la  valeur  ne  décroît  que  très-lentement 
i  k  mesure  que  H  augmente. 
*     Bans  les  cas  ordinaires  où  l'on  peut  négliger  la  considération  de  la  pente 

do  courant,  on  a  simplement 

11  r     ùc  (V-*-*)*n 

r  = (&J5&)\  10 h  100 II K  A 

0,6   76  L      «r  9g    J 


V  **J  o,; 


658  H-  117  H' 

x(v+t>)f  i  +V  —  ) r;  («•) 

,719-4-0,519  H' 


ainsi,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  est  nécessaire  de  transmettre  à  la  chau- 
dière croit  presque  dans  le  rapport  de  la  troisième  puissance  de  V  + 1>;  elle 
diminue  à  mesure  que  le  diamètre  des  roues  et  que  la  grandeur  des  aubes 
augmente. 

258.  D'après  l'équation  (A),  la  quantité  d'action  dépensée  dans  l'unité  de 
temps  est  proportionnelle  au  cube  de  V  +  v;  par  conséquent,  si  Ton  veut 
que  la  quantité  d'action  dépensée  pour  faire  parcourir  au  bateau  une  di- 
stance donnée  soit  la  moindre  possible,  il  faudra  déterminer  Y  de  manière  à 
rendre  un  minimum  la  quantité 

(V-f-r)* 


v 

Cette  condition  sera  satisfaite  quand  on  aura  V  =  —  ;  la  vitesse  du  bateau 

doit  être  égale  à  la  moitié  de  celle  du  courant  qu'il  remonte. 

Dans  le  cas  où  le  bateau  descendrait  le  courant,  ce  qui  suppose  v  négatif, 
la  condition  du  minimum  serait  satisfaite  en  faisant  Y=v,  c'est-à-dire  que 
le  bateau  devrait  descendre  avec  une  vitesse  égale  à  celle  du  courant;  il  n'y 
aurait  alors  aucune  dépense  de  force. 
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ntenant  que,  l'appareil  étant  établi,  on  wuBceooyta 


SSS.SappoMM 

la  vitesse  que  prendra  le  bateau.  L'élimination  de  r  entre  les  detn  es- 
tions (g)  et  (A)  donnera  la  valeur  de  Y  en  fonction  de  H  et  •.  Lorsque  Ira  m- 
glige  la  considération  de  la  pente  du  fleuve,  le  résultat  de  cette  élimination  et 


T— «V ; 

IMI.HKAf 

L'équation  if)  donne,  pour  la  vitesse  des  aubes, 


,BH  —  10).  te 


V^) 


/aff.**n(o,8H—  ioj.se/ 


v^j. 


*0(«,flH  — 10).  Se 

Dans  ces  formules,  le  facteur représente  la  quantité  fr- 

100  8 

tion  fournie  par  l'action  de  la  vapeur  dans  l'unité  de  temps. 

260.  En  résolvant  l'équation  (ft)  par  rapport  à  V,  on  a  une  autre  upm- 
sion  qui  ne  contient  pas  *,  mais  qui  contient  r  et  qoi  est 


iik*  L 


n*Bc(0,6H—  10) 


P    gJ 


et  quand  on  néglige  l'effet  de  la  pente  du  courant 
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peut  prendre  dans  une  eau  sans  courant  l'expression 

rHc<P 


..V- 


ftO 


H  et  c  ont  les  mêmes  significations  que  ci-dessus  ; 
d  diamètre  du  piston  de  la  machine  à  vapeur  ; 
B  surface  du  rectangle  circonscrit  au  maître  couple,  ou  produit  de  la  lar- 
geur par  le  tirant  d'eau  ; 
D  diamètre  extérieur  des  roues  à  aubes  ; 
M  coefficient  numérique  ;' 

le  coefficient  M,  nommé  par  M.  Marestier  multiplicateur  (voyez  son  Mé- 
moire sur  les  bateaux  à  vapeur  des  États-Unis  d'Amérique,  1824), 
devra  présenter  des  valeurs  peu  différentes  pour  divers  bateaux,  et  chaque 
valeur  particulière  de  ce  coefficient,  déduite  de  l'observation  de  la  vitesse  du 
bateau,  donnera  une  sorte  de  mesure  de  la  perfection  de  l'appareil.  D'après 
les  observations  de  M.  Marestier  sur  les  principaux  bateaux  à  vapeur  des 
États-Unis,  la  valeur  de  M  varie  entre  20  et  25  ;  la  moyenne  est  22). 

(On  peut  aussi  considérer  que,  dans  le  radical  de  l'équation  (n)  du  n*  258, 

0(0,6  H— 10).  9c 

le  facteur représente  la  quantité  d'action  transmise  par  la 

100  • 

machine  à  vapeur  dans  l'unité  de  temps  ;  par  conséquent,  en  regardant  les 


/~KA 


quantités  n  et  1  ■+-  \/ comme  dépendant  de  la  perfection  de  l'appa- 

V      ka 

reil  et  devant  présenter  des  valeurs  peu  différentes  pour  divers  bateaux,  on 
exprimera  la  vitesse  que  peut  prendre  le  bateau  dans  une  eau  sans  courant 
par  la  formule 


-^ 


75** 


B 
d'Où 


.„=.(!)•. 


B  a  la  même  signification  que  ci- dessus; 

v  nombre  de  chevaux  indiquant  la  force  de  la  machine  à  vapeur  évalués 

chacun  à  75kX  "  par  seconde  ; 
ji  coefficient  numérique. 

La  valeur  de  p,  d'après  les  observations  de  M.  Marestier,  est  1,94  environ. 


eao 
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261.  D'après  un  tableau  communiqué  à  M.  Marestier  par  un  artstf  * 
New-York,  les  principaux  éléments  de  l'établissement  des  bateaui  à  nper 
sont  réglés  de  la  manière  suivante. 


Tonneaux. 

Port  en  ton- 

100 

900 

260      1     320 

400 

b» 

Dl«SSI0KS    l 

1 

)    Longtieuraur 

J       le  pont.  .  . 

23,5 

27,0 

55,0 

57,3 

40.5 

110 

bateaux.      F    Largeur.    .  . 

6,6 

7.» 

8,1 

9,6 

10,2 

;<'.• 

\   Tirant  d'eau. 

»,2 

1,3 

1,8 

2,1 

9,4 

W 

Nombre  de  chevaux  dont 

la  force  représente  celle  de 

20 

30 

40 

GO 

80 

tw 

Mê  res. 

DtiESSïoxs    i   Diamètre.  .  . 

0,60 

0,73 

0,90 

1,00 

1,10 

1,30 

du  cylindre,  i   Hauteur.    .  . 

1,60 

1,50 

1,50 

1,55 

1,80 

!.»0 

Di9e*.mo:is    ,  Longueur.    . 

4,80 

6,00 

6,00 

6,6» 

6,00 

7.20 

de  la             Largeur.    .  , 

3,40 

9.35 

2,70 

5,00 

3,15 

5,1» 
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machines  à  haute  pression  et  à  détente  en  consomment  de  3\3  à  4k,5.  Le 
plus  grand  bateau  à  vapeur  qui  ait  été  fait  en  Europe  est  du  port  de  1200 
tonneaux,  et  a  72  métrés  de  longueur  sur  9  métrés  de  largeur  avec  trois  ma- 
chines de  100  chevaux  chacune.  La  vitesse  des  bateaux  à  vapeur,  dans  une 
eau  sans  courant  ne  dépasse  guère  4  mètres  par  seconde. 


On  terminera  ici  les  Résumés  des  Leçons  données  sur  cette  dernière 
partie  du  cours  ;  l'étendue  de  la  matière  est  presque  sans  bornes,  puisqu'elle 
comprend  l'ensemble  des  arts  ;  mais  il  faut  s'arrêter,  et  Ton  s'est  attaché  à 
présenter  les  objets  dont  l'étude  a  paru  le  plus  nécessaire  pour  former  l'in- 
struction qui  convient  aux  ingénieurs. 
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